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VORWORT ZUR ERSTEN AUFLAGE. 


Bei der Ansarbeitung des vorliegenden kleinen Lehr- 
buches habe ich mich bestrebt, die wichtigsten Thatsachen 
und Grundsätze der modernen Chemie in einfacher, aber 
bestimmt wissenschaftlicher Form zusammenzustellen, so 
wie es mir für Anfanger in der Wissenschaft geeignet er- 
schien. 

Dasselbe hat sich in England rasch Bahn gebrochen 
und ist bald nach seinem Erscheinen in sehr vielen engli- 
schen Erziehungsanstalten eingeführt worden. 

In Deutschland hat es bis jetzt an einem Elementar- 
werke gefehlt, welches den unorganischen, wie organischen 
Theil der Chemie vom neuesten Standpunkte der Wissen- 
schaft aus behandelt und dortige Freunde forderten mich 
auf eine Üebersetzung zu veranstalten, da ein solches Buch 
ein grosses Bedürfniss sei. 

Die deutsche Bearbeitung hat mein Freund C. Schor- 
lemmer^ hier unter meinen Augen besorgt. Durch seine 


VIU Vorwort zur ersten Auflage, 

umfasaeudeu Kenntnisse auf dem Gebiete der Wissenscliaft 
liesondera dazu befähigt, hat er das Buch sorgfältig füi- 
Deutsche Verhältnisse umgearbeitet, und an verschiedenen 
Stellen werthvoUe Zusätze und Verbesserungen angebraclit. 
Obgleich der Name der Verleger genügende Gewähr 
für die äussere Ausstattung des Buches ist, so fühle ich 
mich doch veranlasst denselben noch ausdrücklich meine 
Anerkennung auszusprechen für die Mühe und Sorgfalt, 
welche sie auf die Illustrationen verwendet haben. 

H. E. Roscoe. 


i College Mauchestei 


VORWORT ZUR ZWEITEN AUFLAGE. 


Die im Vorwort zur ersten Auflage ansgesprochei]« An- 
sicht, dass ein Lehrbuch, wie das vorliegende, ein Bedürfniss 
sei, hat sich, durch das kaum binnen Jahresfrist nothwendig 
gewordene Erscheinen einer zweiten Auflage als richtig her- 
ausgestellt. Bei der Bearbeitung derselben haben wir nicht 
bloss gesucht vorhandene Mängel zu beseitigen, sondern 
uns auch bestrebt, die neuesten Errungenschaften auf dem 
Gebiete der Wissenschaft in einer dem Zwecke dieses Wer- 
kes entsprechenden Weise zu berücksichtigen. So wurde 
es nöthig, einzelne Kapitel gänzlich umzuarbeiten und neue 
hinzuzufügen, '^ir glauben durch diese Verbesserungen das 
Buch auf den neuesten Standpunkt der Wissenschaft gestellt 
und so seine Brauchbarkeit erhöht zu haben. 

H. E. Roscoe. Carl Sphorlemmer 


Owens College Manchester, 
September 1868. 


VORWORT ZUR DRITTEN AUFLAGE. 


Was wir über die Bearbeitung der zweiten Auflage 
gesagt haben, gilt auch vollständig für diese Auflage. Wo 
es nöthig erschien * wurden Verbesserungen und Zusätze ge- 
macht; dies war besonders nöthig bei den Kohlenstoffver- 
bindungen, da auf diesem Gebiete täglich neue und wichtige 
Entdeckungen gemacht werden, weshalb einzelne Abschnitte 
vollständig umgearbeitet werden mussten. 

H. E. Roscoe. Carl Scliorlemmer. 


Owens College Manchester, 
November 1870. 
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EINLEITUNG. 


Wenn zwei oder mehrere Korper miteinander in Berührung 
gebracht werden, so tritt häufig die Erscheinung ein, dass ganz 
neue Körper mit wesentlich versdiiedenen Eigenschaften ent- 
stehen ; ebenso bilden sich unter gewissen Umständen aus einem 
Körper zwei oder mehrere, welche sich von dem ursprünglichen 
durch ihre Eigenschaften gänzlich unterscheiden. Solche Vor- 
gänge nennt man chemische Vorgänge, und der Theil der 
Naturwissenschaft, welcher diese Vorgänge behandelt, wird 
Chemie genannt. Wenn man feine Kupferfeile und Schwefel 
innig mischt, so verschwindet die Farbe des Schwefels sowohl 
als die des Kupfers ; man erhält ein graugrünes Pulver, in wel- 
chem das unbewaffnete Auge nichts Ungleichartiges entdecken 
kann; mit Hülfe eines guten Mikroskops indessen lassen sich 
leicht die einzelnen Kupfertheilchen und Schwefeltheilchen unter- 
scheiden. Wir haben hier ein mechanisches Gemenge, 
welches wir wieder mit mechanischen Mitteln trennen können; 
durch Schlemmen mit Wasser lässt sich der leichtere Schwefel 
von dem schwereren Kupfer weg waschen. Erhitzt man aber 
dieses Gemenge, so tritt bald eine Veränderung ein; die Masse 
wird glühend und nach dem Erkalten hat man einen gleich- 
föimig schwarzen Körper, in welchem man auch durch die 
stärkste Vergrösserung weder Schwefel noch Kupfer entdecken 
kann, und dessen Eigenschaften gänzlich verschieden sind von 
denen des Schwefels sowohl als denen des Kupfers. Es hat 
hier ein chemischer Vorg^ing stattgefunden; Kupfer und 
Schwefel haben sich zu einer chemischen Verbindung ver- 
einigt, welche wir Schwefelkupfer oder Kupfersulfid nennen« 
Dieselbe können wir nicht durch mechanische Mittel wieder in 
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ihre Beitandtheile «erlegen ; aber wir können durch chemische 
Prooe««e daraus wieder Schwefel und Kupfer abscheiden. Ein 
anderes Beispiel eines chemischen Vorganges ist das Brennen 
einer Kerw in der Luft^ obgleich diese nach und nach ve^ 
schwindet, so geht doch keiner ihrer Bestandtheile verloren 
oder wird vernichtet; sie gehen nur aus dem festen Zustande 
in den gasförmigen über; sie werden unsichtbar fürs Auge 
lassen sich aber leicht durch andere Mittel nachweisen. Hält 
man die brennende Kerze für kune Zeit in eine reine, trockne 
G asflasohe, so beobachtet man, das« deren Wände sich mit 
Ihau beschlagen, und giesst man sodann etwas klares Kalk- 
W8«.er in da. Qefäss und schüttelt, so wird diese FlÜ8si<rkeit 
milchig, während sie in reiner Luft klar bleibt. Dieser Vereuch 
Migt, das. beim Brennen der Kerze sich zwei Producta gebildet 
haben, namlioh Wasserdaropf und ein ferblosesGas, welches die 
Eigenschaft besitzt, klares Kalkwasser zu trüben. Ein ander 
einfacher Versuch beweist, dass, anstatt wie es den Augenschein 
hat ein Verlust von Materie stattgefunden hat, grade L Gegen- 
the. der I-all «t ; dass die Verbrennungsprod^cU mehr w^efen, 
als die Kerze, indem die Bestandtheile derselben sich wäS 
des Brennens mit einem Bestandtheile der Luft (Sauerstoff) ch^ 
misch verbunden haben. Zu diesem 7wii»v<. • 5 • 2" ' , 
von etwa einem Zoll DurchmtseTund lo Zo^T -"'®'*^^ 
tern Ende mit einem mehrfach durcuZt'ÄU^b.r 
senj m einer der Oeffnungen wird die Kerze befestigt. DuS 
den Obern Kork geht eine reohtwinWia »»>>« vT. _, 

die mit einer ü-förmig gehogeneSh^%Äen St"^^^' 
Stückchen von festem Aetznatron entui» ^ ., ^ ^''^"^^ 
Ende mit einem Kork verschlossen ist d„r^K ,T" "^^'*' 
bogenes Glasrohr geht (Fig. l).' "*' ^""''' '«'«»'«' «« g^ 

Der so vorgerichtete Apparat wird an das ein« v-j - 
Wagebalkens gehängt, am andern Ende hängt e^e W.1.1!T 
auf weiche Gewichte gelegt werden, bis das Gl2». ^?»*'|*'*' 
gestellt, ist; man verbindet dann die V-tZwl^Tr i^^': 
einen Kautscbuksohlauch luftdicht mit der obern n » ° 

GefSsses, welches mit Wasser gefüllt und am Bod«, •/ *'°^' 
Hahn versehen ist, aus dem, wenn geftlTnet, das Waaw o-"*™ 
und dadurch einen Luftstrom erzeugt, welcher durch d * '^^ 

Apparat streicht und das Brennen der Kerze unterhäl+^M"* 
zündet nun die Kerze an und bringt sie sohneil in die n-fc*° 
zurück. Nachdem sie einige Minuten gebrannt hat l ^ » 
-an die KautEchukröhre vomAppar»*- - ^ , ''«weihe wiedw 

^ J 
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frei an der Wdge hängt, und findet nun, dass sein Gewicht zu- 
grenommen hat. Die Bestandtheile der Kerze (Kohlenstoff und 

Fig. 1. 



Wasserstoff) haben sich mit dem Sauerstoff der Luft vereinigt 
und die gebildeten Producte (Kohlensäure und Wasser) sind 
durch das Aetznatron zurückgehalten worden. 

Bei genauer Untersuchung aller bekannten chemischen 
Vorgänge hat sich herausgestellt, dass ein Verlust von Materie 
nie stattfindet, dass dieselbe ebenso unzerstörbar wie uner- 
sohaffbar ist; dass bei chemischen Erscheinungen, wie das 
Brennen einer Kerze, eine Veränderung der Zustände der Ma- 
terie, nie aber eine Vernichtung derselben eintritt. Die Rich- 
tigkeit dieses wichtigen ersten Grundsatzes in der Chemie 
wurde nach und nach bewiesen, indem man fand, dass bei 
allen chemischen Vorgängen das Gewicht der Körper, welche 
auf einander wirken, stets dasselbe bleibt, und erst seit Ein- 
führung der Wage, als wichtigstes Hülfsmittel für chemische 
Forschung, hat sich die Chemie als.wirkliche Wissenschaft ent- 
wickelt. Eine Form d^r chemischen Wage ist in Fig. 2 (a. f. S.) 
dargestellt. 
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Der durchbrochene Wagebalken ist von Messing und in der 
Mitte mit einer Messerschneide oder einem dreikantigen Prisma 

Fig. 2. 



von gehärtetem Stahle versehen, welche auf einer ebenen hori- 
zontalen Achatplatte ruht, die auf der Spitze des aufrechtstehen- 
den Messingpfeilers befestigt ist. Die Enden des Wagebalkens 
sind ebenfalls mit gehärteten Stahlschneiden versehen, an wel- 
chen die Schalen mit Stahlhaken angehängt werden. Durch die 
Einrichtung bekommt die Wage einen hohen Grad von Beweg- 
lichkeit und Empfindlichkeit, indem alle Reibung auf das ge- 
ringste Maass zurückgeführt ist. Um, wenn die Wage nicht im 
Gebrauch ist, die Abstumpfung der Schneiden so viel als mög- 
lich zu verhüten (wodurch die Reibung sich vermehren würde), 
ist eine Vorrichtung angebracht, welche erlaubt den Wagebalken 
zu heben; die Schneiden werden dadurch von ihrer Unterlage 
entfernt und die Wage kommt in Ruhe. Während des Wagens 
sind Luftbewegungen zu vermeiden; die Wage ist deshalb mit 
einem Glasgehäuse umgebep, welches zugleich auch Staub und 
Feuchtigkeit abhält. Eine feine chemische Wage zeigt bei einer 
Belastung von 100 Grammen noch Vio Milligramm an oder Vi ooooM 
der gewogenen Substanz» 
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Das Maass- undGe^ichtssystem, welches allgemein bei 
wissenschaftlichen Untersuchungen angewendet wird, ist das 
neue französische Decimalsystem, welches sich durch seine grosse 
Einfachheit auszeichnet, und dessen Längeneinheit Meter ge- 
nannt wird. Alle Theilungen in demselben geschehen durch 10. 
Dieselben und die daraus abgeleiteten Flächen- und Körper^ 
maasse ergeben sich aus der folgenden Zusammenstellung: 

Meter Decimeter Centimeter ^Millimeter 

1 = 10 = 100 = 1000 

1 = 10 = 100 

1 = 10 

Quadratmeter Q.-Decimeter Q.-Centimeter Q.-Millimeter 

1 = 100 = 10000 = 1000000 

1 = 100 = 10000 

1 = 100 

Cubikmeter C.-Decimeter C.-Centimeter C.-Millimeter 

1 = 1000 = 1000000 =1000000000 

1 = 1000 = 1000000 

1 = 1000 

Für grossere Maasse multiplicirt man mit 10 und setzt 
griechische Zahlwörter vori 

10 Meter = 1 Dekameter; 100 Meter = 1 Hektometer; 
1000 Meter = 1 Kilometer; 1 Cubikdecimeter wird 1 Liter 
genannt. Das Decimalsystem zeichnet sich femer dadurch aus, 
dass die Gewichtseinheit in einer einfachen Beziehung zur 
Ijängeneinheit steht; dieselbe ist nämlich das Gewicht von 
1 Cubikceutimeter Wasser bei 4^ (der Temperatur, bei der das 
Wasser die grösste Dichte hat) und wird Gramm genannt. 
Das Gramm wird wieder in Zehntel, Hundertel und Tausendtel 
getheilt und dieselben mit Decigramm, Centigramm xmd Milli- 
gramm bezeichnet. 

1000 Gramme = 1 Kilogramm = dem Gewicht von 1 Cubik- 
decimeter Wasser bei 49, 

Als dieses System eingeführt wurde, beabsichtigte man, die 
Längeneinheit in Beziehung zum Erdumfang zu bringen und 
man gab dem Meter die Länge von Viooooooo Theil der Ent- 
fernung des Aequators von den Polen, wie dieselbe damals durch 
Messungen festgestellt war. Spätere genauere Bestimmungen 
haben indessen gezeigt, dass die alten Messungen nicht genau 
waren und das Meter ist deshalb nicht ganz, obgleich sehr 


6 Einleitang. 

nahe Viooooooo j^^^^ Entfemnng. Der Werth des metrisclien 
Systems hängt indess durchaus nicht von dem Yerhältniss der 
Längeneinheit zum Erdumfang ab. Das Normalmeter ist die 
Länge des Metallstabes, welcher sorgföltig in Paris aufbewahrt 
wird und von welchem Copien für den Gebrauch entnommen 
werden. 1 Meter = 443,296 Pariser Linien = 3,1862 preussische 
Fuss. Ein Kilogramm ist genau gleich 2 Zollpfunden. 

Das Ziel des Chemikers ist die Erforschung aller der Er- 
scheinungen, bei welchen eine vollständige Aenderung in den 
wesentlichen Eigenschaften der Körper stattfindet, den Grund 
der chemischen Vorgänge aufzusuchen und die Gesetze zu be- 
stimmen, nach welchen sie erfolgen. Zu diesem Zwecke stellt 
er Versuche an; das heisst er stellt Fragen an die Körper, in- 
dem er dieselben Umständen aussetzt oder unter Bedingungen 
zusammenbringt, welche er überwachen und verändern kann, 
und die Erscheinungen, welche er dabei beobachtet, sind die 
Antworten, aus denen er seine Schlüsse zu ziehen hat. Aus 
Versuchen, welche man bis jetzt mit allen Körpern, deren man 
habhaft werden konnte, angestellt hat, mögen dieselben fest, 
flüssig oder gasförmig sein, dem Mineralreiche, dem Pflanzen- 
reiche oder dem Thierreiche angehören, hat sich ergeben, dass 
man dieselben in zwei grosse Abtheilungen bringen muss: 

1. Zusammengesetzte Körper oder Verbindungen, d.h. 
Körper, welche man in zwei oder mehrere unter sich und von 
dem ursprünglichen Körper verschiedene Stoffe zerlegen kann. 

2. Einfache Körper oder Elemente, d. h. solche Stoffb, 
aus denen man nichts von dem ursprünglichen wesentlich Ver- 
schiedenes ausscheiden kann. 

Eine Verbindung enthält" zwei oder mehrere einfache Kör- 
per, welche sich chemisch vereinigt haben. Kupfer und Schwefel 
sind einfache Stoffe, aus keinem derselben allein lässt sich etwas 
davon Verschiedenes erhalten. Werden aber beide zusammen 
erhitzt, so bildet sich eine chemische Verbindung derselben, 
aus welcher man die beiden Bestandtheile wieder abscheiden 
kann. So ist Wasser eine Verbindung zweier gasförmigen Ele- 
mente (Sauerstoff und Wasserstoff); Kochsalz enthält das me- 
tallische Element Natrium, verbunden mit dem einfachen Gase 
Chlor; Kalkstein, Thon, Zucker, Wachs sind chemische Verbin- 
dungen, während Kohle, Schwefel, Phosphor, Eisen, Quecksilber 
und Gold hier als Beispiele aus der Klasse der einfachen StofitB 
erwähnt werden mögen. 
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Der folgende Versuch zeigt die Zerlegung einer Verbindung 
in ihre Elemente. In ein Probirröhrchen von schwerschmelz- 
liareni Gl^s bringt man eine kleine Menge von rothem Queck- 
eilberoxid und erhitzt dasselbe zum Glühen; es tritt Zersetzung 
ein; am kaltem Theile der Röhre bildet sich ein grauer Anflug, 
ivelcher nach und nach zu silberglänzenden Eügelchen zusam- 
menfliessf; es ist dies Quecksilber, der eine Bestandtheil des 
rothen Pulvers; der andere ist Sauerstoff, ein farbloses Gas, 
welches aus der Röhre die Luft verdrängt hat; die Gegenwart 
desselben lässt sich leicht nachweisen, indem ein glimmender 
Holzspan sich darin wieder entzündet. Durch längeres Erhitzen 
zersetzt sich das rothe Oxid vollständig in Quecksilber und Sauer- 
stoff, welche beide zusammen genau so viel wiegen, als die 
angewandte Substanz. x 

Mau kennt bis jetzt 68 einfache Körper; dieselben sind 
sehr verschiedenartiger Natur; eine grosse Anzahl derselben' 
zeichnet sich dadurch aus, dass sie in ihren Eigenschaften viel 
Uebereinstimmendes zeigen, und von diesen sind einige wenige 
schon lange unter dem Namen Metalle bekannt, wie Gold, Silber| 
Kupfer, Eisen; andere Elemente sind gasförmig oder fest, aber 
verschieden von den Metallen, wie Kohle, Schwefel, Phosphor. 
Man theilt daher die einfachen Stoffe gewöhnlich in zwei grosse 
Klassen, die Metalle und die Nichtmetalle (Metalloide); diese 
Trennung ist aber durchaus keine scharfe und stützt sich auf 
schwankende und ungewisse Unterschiede, weshalb auch einige 
Elemente von dem einen Chemiker zu den Metallen, von dem 
andern zu den Nichtmetallen gestellt werden. Gewöhnlich 
nimmt man 15 Nichtmetalle und 48 Metalle an; diese 63 ein- 
fachen Körper sind das Material, aus dem das Gebäude der 
chemischen Wissenschaft aufgebaut ist; alle Stoffe, welche bis 
jetzt in den Kreis der Untersuchung gezogen worden sind, ent- 
halten einen oder mehrere im freien Zustande oder als chemische 
Verbindungen. 

Die folgende Liste enthält die bis jetzt (1868) bekannten 
einfachen Stoffe; die grossgedruckten sind die Nichtmetalle; die 
mit kleinerm Drucke die Metalle, von welchen die häufiger 
vorkommenden mit einem Stern bezeichnet sind: 


8 Einleitung. 

Verbindnngs- 
Kamen Zeichen oder Atomf^ewichte 

♦Aluminium ...... AI 27,4 

»Antimon Sb 122,0 

Arsen As 75,0 

Baryum . • . ^ . . . Ba 137,0 

Beryllium Be 9,3 

*Blei Pb 207,0 

Bor B 11,0 

Brom Br 80,0 

Cadmium Cd 112,0 

Cäsium Cs 133,0 

♦Calcium Ca 40,0 

Cer Ce 92,0 

Chlor Cl 35,5 

♦Chrom Cr 52,2 

Didym Di 95,0 

♦Eisen Fe 56,0 

Erbium Er 112,6 

Fluor Fl 19,0 

♦Gold ......... Au 197,0 

Indium In 75,6 

Jod J 127,0 

Iridium Ir 198,0 

♦Kalium K 39,1 

♦Kobalt Co 58,7 

Kohlenstoff C 12,0 

♦Kupfer Cu 63,6 

Lanthan La 9,4 

Lithium Li 7,0 

♦Magnesium Mg 24,0 

♦Mangan Mn 55,0 

Molybdän Mo 96,0 

♦Natrium Na 23,0 

Nickel Ni 58,7 

Niobium Nb ^4,0 

Osmium Os 199,2 

Palladium Pd 106,6 

Phosphor P 31,0 

♦Platin Pt 197,5 

•Quecksilber Hg 200,0 

Rhodium Rh 104,4 

Rubidium Rb 85,4 


r 
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VerbindunRK- 
Namen Zeiclieu oder Atomgewichte 

Ruthenium Ru 104,4 

Bauerstoff 16,0 

Seliwefel S 32,0 

Selen Se 79,5 

♦Silber A^ 108,0 

Süicium Si 28,0 

Stickstoff N 14,0 

♦Strontium Sr 87,5 

Tantal Ta 182,0 

Tellur Te 129jO 

Thallium Tl ........ 204,0 

Thorium Th 231,5 

Titan '. Ti 50,0 

Uran . ^ U 120,0 

Vanadin . V 51,3 

Wasserstoff H 1,0 

♦Wismuth ....;.. Bi 210,0 

Wolfram W 184,0 

Yttrium Y 61,7 

♦Zink . . Zn «5,2 

♦Zinn Sn 118,0 

Zirkonium Zr 89,6 

Einige der einfachen Stoffe sind sehr häufig und allgemein 
verbreitet; Sauerstoff z. B. ist in der Atmosphäre, im Wasser 
und in der festen Erdkruste in solcher Menge enthalten, dass 
er ungefähr die Hälfte des Gewichtes unseres Planeten ausmacht, 
während anderö Elemente wie Erbium und Indium nur an we» 
nigeu bestimmten Orten und nur in sehr kleinen Mengen vor- 
kommen. Die einfachen Körper sind auf der Erde sehr un- 
regelmässig vertheilt; in der Luft kommen nur 4 vor; im Meere 
sind bis jetzt 30 aufgefunden worden, während sie alle in der 
festen Erdrinde mehr oder weniger zerstreut enthalten sind; 
die Hauptmasse derselben besteht aus 8 Elementen, wie die 
nachstehende Tabelle zeigt, welche die Zusammensetzung der 
krystallinischen Gesteine in 100 Gewichtstheilen giebt: 

Sauerstoff. . . 44,0 — 48,7 Calcium . . .. 6,6 — 0,9 

Silicium . . . 22,8 — 36,2 Magnesium . . . 2,7 — 0,1 

Aluminium . . 9,9 — 6,1 Natrium • . • .2,4 — 2,5 

Eisen .... 9,9 — 2,4 Kalium 1,7 — 3,1 

!♦ 
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Ohne Zweifel existiren auf nnserm Planeten noch andere 
Elemente neben den 63 bekannten; denn mit jedem Fortschritte 
der Wissenschaft werden neue und bessere Untersuchungsme- 
thoden aufgefunden und vermittelst derselben häufig neue Ele- 
mente entdeckt; so hat die seit den letzten sieben Jahren in die 
Chemie eingeführte Methode der Spectralanalyse in dieser Zeit 
vier neue Elemente zu unserer Liste hinzugefügt. Mit weniger 
Bestimmtheit, aber doch mit grosser Wahrscheinlichkeit können 
wir annehmen, dass die sogenannten einfachen Körper ebenfalls 
durch verbesserte Hülfsmittel später einmal in ' einfachere Be- 
standtheile zerlegt werden; denn wir haben Beispiele, dassStofife, 
welche noch bis in die neuere Zeit für Elemente angesehen 
wurden, sich bei genauerer Untersuchung als Verbindungen aus- 
wiesen. Unsere Kenntnisse von der Zusammensetzung der 
Himmelskörper war bis vor Kurzem auf die Untersuchung der 
Meteorsteine beschränkt, welche keine einfachen Stoffe enthalten, 
die sich nicht auch auf unserer Erde finden. Durch die schon 
erwähnte Methode der Spectralanalyse ist es aber in den letzten 
Jahren möglich geworden, die Gegenwart von vielen unserer 
einfachen Stoffe auch in der Sonne und den Fixsternen nach- 
zuweisen; und zwar mit derselben Genauigkeit und Sicherheit, 
mit der wir deren Vorkommen in irdischer Materie beweisen 
können. 

Im Folgenden werden zuerst die Nichtmetalle und deren 
Verbindungen untereinander in der Ordnung, wie sie nachste- 
hend aufgeführt sind, abgehandelt werden: 


Sauerstoff 

Schwefel 

Wasserstoff 

Selen 

Stickstoff 

Tellur 

Kohlenstoff 

Silicium 

Chlor 

Bor 

Brom 

Phosphor 

Jod 

Arsen. 

Fluor 



DIE NICHTMETALLE. 


Sauerstoff oder Oxygen. 

Atomgewicht 16 = 0. Dichte =16. * 

Sauerstoff ist ein farbloses Gas, ohne Geruch und Geschmack. 
Er ist im freien Zustand in der Luft enthalten, gemischt mit 
anderen Gasen, und macht dem Räume nach ungefähr % der 
Atmosphäre aus; mit anderen Elementen verbunden bildet er 
die Hälfte der Erdrinde und % des Wassers. Der Sauerstoff 
wurde im Jahre 1774 von dem englischen Chemiker Priestley 
entdeckt und unabhängig davon im folgenden Jahre von Scheele 
in Schweden. Als einfacher Körper wurde derselbe zuerst von 
Lavoisier in Paris erkannt, welcher die Rolle, die der Sauer- 
stoff beim Yerbrennungsprocesse spielt, nachwies und den dabei 
statthabenden chemischen Vorgang erklärte und dadurch den 
Grund zur heutigen Chemie legte. 

Aus der Luft kann man den Sauerstoff nur auf Umwegen 
rein abscheiden; um ihn darzustellen benutzt man die Eigen- 
schaft einiger seiner Verbindungen, denselben beim Erhitzen 
abzugeben. Es wurde schon oben erwähnt, dass das rothe 
Quecksilberoxid beim Glühen in Sauerstoff und Quecksilber 
zerföUt und auf diese Weise wurde er zuerst von Priestley 
erhalten. Die Verbindung, welche man gewöhnlich zur Sauer- 
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ttoffdarBtellang anwendet, irt daa Ealiamohlont (chlorsaiirea 
Kali), weichet 39,16 Oewichtsprocent« Saaeratoff ansgiebt. Mao 
bringt du gepulverte Salt in ein dünnes GUskölbchen, in desErn 
Hah mitteUt eines Korks eine Gasleitnngsröhre befestigt isi, 
deren unteres Ende in das Wasser der pnenmatisoheD Wanne 
taucht (Fig. S). 



Beim Erhitzen mit einer Gaalampe scbmijEt das Salz ziicrcl 
und entwickelt dann unter Aufschäumen Sauerstoffgas, weiche? 
in Blaaen durch da* Wasser entweii'.ht und in Glasflaschen oder 
Cylindem, die mit Wassor gefüllt sind und deren Oeffnnng 
unter du Wasser der pneumatischen Waune taucht, «ufgesam- 
melt wird. Mischt miin das Kaliumuhlorat mit etwas Hangan- 
dioxid (It raun stein), so fmdet die OaBGiitwickelaug schneller uod 
hei niederer Temperatur statt; dieBollie Wirkung bringen Kapfe^ 
Oxid und Füienoxid hervor; die Uxide erleiden dabei keioe 
VerSnderung. 

Alle eiiifachen Stoflfa mit Auanohme von FInor verbinden 
sich mit SauoritofTi dieau Verbindungen werden Oxide und der 
dabei statthaliondo Vorgang Uxidatiun genannt; geht die 0\i- 
dation eines Kärperi raioh vor sich, so tritt gewübulicb eine 
Entwickelung von Licht und WUrmu ein, ea tiudet Verbrennung 
statt Alte brennbaren Köipor varbronnon mit eihöhtem Glaiiiu 
in SauerBtolf, und solche, woluhu au der Luft, in verdünnten] I 
Saueretoff, nur Bohwiorig verbrenuuii , wlo ICiacii, thun es leichl 
in reinem SaUHrBtolT. l<Jiii [{lIinuiuiidQr llolispan oder eine 
Waohskene mit glähondoni Docl.li' ""'-""-»in iJoii angenblick- 
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lieh in diefien 'Gab; Schwefel brennt darin mit echön blauem 
Lichte und Phosphor mit einem blendenden Glänze, der dem 
Sonnenlichte verglichen werden kann. Bringt man in die 
Flaschen, in welchen diese Versuche angestellt wurden, etwas 
Wasser und schüttelt, so lösen eich die entstandenen Oxide 
auf; diese Lösungen besitzen einen sauren Geschmack und 
haben die Eigenschaft, blaues Lackmuspapier zu röthen; zu- 
folge dieser Eigenschaft gab Lavoisier diesem Elemente 
den Namen Oxygen (von o|vc, sauer, und yfvpdtDf ich erzeuge), 
welcher im Deutschen durch Sauerstoff wiedergegeben wurde. 
Um die Verbrennung von Eisen in Sauerstoff zu zeigen, nimmt 
man eine dünne Uhrfeder oder ein Bündel dünnen Eisendrahtes, 
an deren Ende man ein Stückchen Zunder befestigt, dasselbe 
anzündet und das Eisen in eine mit Sauerstoff gefüllte Flasche 
hängt; das gebildete Oxid schmilzt durch die Verbrennungs- 
wärme und fallt in Tropfen herab. 

Zur Säueret offdarstellung lassen sich noch viele andere 
Körper verwenden; wenn grössere Mengen davon .gebraucht 
werden, po erhitzt man das bekannte Mineral Braunstein (Man- 
orandioxid) in einer eisernen Flasche, in deren Mündung ein 
Flintenlauf gekittet ist, zum Glühen; das reine Mineral liefert 
12,2 Proc. dieses Gases. Andere Methoden werden später erwähnt 
werden bei den betreffenden Verbindungen : Chlorkalk, Schwefel- 
säure, Bariumdioxid und Ealiumdichromat. Bringt man grüne 
Pflanzentheile, Blätter, in eine weisse Glasflasche, füllt dieselbe 
mit kohlcnsäurehaltigem Wasser und setzt sie dem Sonnenlichle 
aus, so sieht man bald kleine Gasbläschen aufsteigen, welche 
aus reinem Sauerstoff bestehen. Dieser Sauerstoff stammt von 
dem Kohlendioxid (Kohlensäure) her, einer Verbindung von 
Kohlenstoff mit Sauerstoff, welche von den Blättern aufgenommen 
wird; der Kohlenstoff wird von denselben zurückbehalten und 
Sauerstoff am Lichte ausgeschieden. Dieser Vorgang geht in 
der lebenden Pflanze fortwährend vor sich f welche das Kohlen- 
dioxid aus der Luft aufnimmt, den Kohlenstoff, der ihr als Nah- 
rung dient, zurückbehält und den Sauerstoff wieder ausgiebt. 
Das in der Luft enthaltene Kohlendioxid stammt von der Ver- 
brennung der kohlenptoffhaltigen Brennmaterialien und dem 
Athmungsprocess der Thiere ab. Beim Einathmen tritt die 
Luft in die Lungen, der Sauerstoff wird zurückbehalten und 
ins Blut übergeführt; die ausgeathmete Luft enthält Kohlen- 
dioxid. Die Einwirkung des Sauerstoffs auf den thierischen 
Körper ist ein Verbrennungsprocess, wie sich aus folgendem 
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Verraclie ergiebt. Bringt man in eine Glasflasche, in welcher 
man ein Stück Holzkohle oder eine kohlenstofiPhaltige Substanz 
wie Hok oder Wachs in Sauerstoff verbrannt hat, klares Ealk- 
wasser nnd schüttelt, so trübt sich die Flüssigkeit, indem das 
Kohlendioxid sich mit Kalk zu einer in Wasser nnlöslichen ye^ 
bindang vereinigt; genau dieselbe Erscheinung tritt ein, wenn 
man durch eine Glasröhre Luft aus den Lungen in Kalkwasser 
bläst. Der ins Blut aufgenommene Sauerstoff verbindet sich 
mit einem Theil des Kohlenstoffs des Körpers und durch diese 
Ozidation wird die thierische Wärme erzeugt, welche höher 
als die der Umgebung ist. Sobald dieser chemische Vorgang 
aufhört, tritt der Tod ein, und die ^örperwärtne sinkt auf die 
der Luft herab^ 

Rothes Quecksilberoxid zerfallt beim Erhitzen in seine ein- 
fachen Bestandtheile, Quecksilber und Sauerstoff; eine solche 
Zerlegung einer chemischen Verbindung in ihre Elemente nennt 
man Analyse. Nimmt man dabei ein bestimmtes Gewicht und 
ermittelt die Gewichtsmengen der einzelnen Bestandtheile, so 
hat man eine quantitative Analyse ausgeführt. Der Aufbau 
einer chemischen Verbindung aus den Elementen wird Synthese 
genannt. Durch Synthese haben wir gefunden, dass Kupfersulfid 
aus Kupfer und Schwefel besteht. Durch die quantitative Be- 
stimmung der Zusammensetzung aller chemischen Verbindungen 
hat sich ergeben, dass jede Verbindung immer genau dieselbe 
Zusammensetzung hat, dass sie die einfachen Körper, aus denen 
sie besteht, immer genau in demselben unveränderlichen Ver- 
hältnisse enthält. 

Rothes Quecksilberoxid besteht aus: 

Sauerstoff . .16 Gewichtstheilen 
Quecksilber . 200 „ 

216 
Aus 216 Gewichtstheilen erhält man immer 16 Gewichts- 
theile Sauerstoff und 200 Gewichtstheile Quecksilber. 

Kaliumchlorat enthält drei einfache Körper in dem folgenden 
Verhältnisse; 

Kalium . . . 80,1 Oowichtstheile 
Chlor • • . . BISfi M 

Saueritoü • . 4H,0 „ 

Beim Erhitzen entwoloht allpr Hauerstoff, 122,6 Gewichts- 
♦v.^;i. geben 48 Gewiohtiiheile »ÄUerBluff, und 74,6 Gewichts- 
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theile einer Verbindung von Chlor und Kalium, Ealiumchlorid 
genannt, bleiben in Form eines weissen Salzes zurück. Man 
kann hiernach also leicht berechnen, wie viel Quecksilberoxid 
oder Ealiumchlorat nöthig sind, um eine gewisse Menge von 
Sauerstoff darzustellen , oder wie viel Sauerstoff von einer be- 
stimmten Menge von Quecksilberoxid oder Ealiumchlorat er- 
Jlnalten werden kann. Um die Zusammensetzung einer Verbindung 
auf eine leichte und bequeme Art auszudrücken, ist eine Art 
von Zeichensprache in die Chemie eingeführt worden; ein jedes 
Element wird mit einem oder zwei Buchstaben, seinem chemi- 
schen Zeichen, bezeichnet; gewöhnlich werden dazu die An- 
fangsbuchstaben ihrer lateinischen oder griechischen Namen 
genommen. So ist das Zeichen für Sauerstoff 0, für Chlor Cl, 
für Kalium E, für Quecksilber Hg (Hydrargyrum). Diese Zeichen 
stehen aber nicht bloss für die Namen d^r Elemente, sondern 
ein jedes bedeutet zugleich eine gewisse Zahl (siehe Tabelle der 
einfachen Stoffe); diese Zahlen drücken die Gewichtsverhältnisse 
aus, in welchen sich die Elemente mit einander verbinden, und 
werden deshalb Verbindungsgewichte genannt. So bedeutet 

Cl . . . 35,5 Gewichtstheile Chlor 
E • . . 39,1 ,1 Ealium 

. . • 16,0 „ Sauerstoff 

Hg . . . 200,0 , Quecksilber. 

Vermittelst der chemischen Zeichen wird also nicht bloss 
die qualitative, sondern auch die quantitative Zusammensetzung 
der Verbindungen ausgedrückt. HgO bedeutet also, dass das 
rothe Quecksilberoxid in 216 Gewichtstheilen 16 Gewichtstheile 
Sauerstoff und 200 Gewichtstheile Quecksilber enthält. 

Ealiumchlorat besteht aus: • 

Ealium . 39,1 = E 

Chlor . . 35,5 = C[ 

Sauerstoff 48,0 = 3 X 16 = Og 
Das Zeichen far Ealiumchlorat ist also ECIO3 und bedeutet 
122,6 Gewichtstheile desselben. 

Sauerstoff ist 16 mal schwerer als ein gleiches Volumen 
Wasserstoff, und nimmt man letzteres Gas, als das leichteste, 
als Einheit an, so ist die Dichte des Sauerstoffgases 16; die 
Dichten beider Gase stehen also im Verhältniss ihrer Verbin- 
dungsgewichte. Das specifische Gewicht des Sauerstoffs auf 
Luft als Einheit bezogen ist 1,1056. Ein Liter Sauerstoff wiegt 
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bei 0^ und bei dem Barometerstand von 760 Millimeter 1,4298 
Gramme. Weder durch Druck noch durch Kälte konnte das 
SauerstofiPgas bis jetzt zu einer Flüssigkeit verdichtet werden. 

Ozon. Reiner Sauerstoff erleidet eine merkwürdige Ver- 
änderung, wenn man elektrische Funken längere Zeit hindurch- 
schlagen lässt; er nimmt einen eigenthümlichen Geruch an und 
verbindet sich leichter mit anderen Körpern, wirkt also stärke! 
oxidirend. Solchen veränderten Sauerstoff nennt man activen 
Sauerstoff oder Ozon. Es ist noch nicht gelungen reines Ozon 
darzustellen; man kann bis jetzt nur einen kleinen Theil einer 
gegebenen Menge von Sauerstoff in diese Modification umwan- 
deln; und es hat sich dabei gezeigt, dass dabei eine Yolum- 
verminderung eintritt. Ozon ist also Sauerstoff in einem ver- 
dichteten Zustande; da man die Volumverminderung sowohl als 
die Menge des gebildeten Ozons bestimmen kann, so ist es 
auch möglich die Dichte desselben zu finden; dieselbe istiy2mal 
so gross als die des Sauerstoffs, d. h. 3 Raumtheile Sauerstoff 
verdichten sich zu 2 Kaumtheilen Ozon. Ausser durch elek- 
trische Entladungen bildet sich Ozon häufig in geringer Menge 
bei langsamen Oxidationsprocessen, z. B. wenn man eine Stange 
Phosphor in eine mit feuchter Luft gefüllte Flasche hängt. 
Ausser seinem eigenthümlichen Geruch lässt sich Ozon leicht 
nachweisen durch seine Einwirkung auf Kaliumjodid (Jodkalium). 
Diese Verbindung wird von Sauerstoff nicht verändert, Ozon 
dagegen oxidirt das Kalium und setzt Jod in Freiheit. Die ge- 
ringste Menge von freiem Jod kann aber leicht aufgefunden 
werden, da dasselbe die Eigenschaft hat, mit Stärkemehl eine 
tiefblaue Verbindung einzugeben. Zur Nachweisung von Ozon 
bedient man sich Streifen von weissem Fliesspapier, welche 
man in mit Jodkaliumlösung versetzten dünnen Stärkekleister 
getaucht hat. Bei geringen Ozonmengen förbt sich das Papier 
schwach röthlich oder bläulich, bei grösseren tiefblau. Man 
bedient sich dieses Mittels, um Ozon in der Luft nachzuweisen; 
dabei darf nicht ausser Acht gelassen werden, dass einige andere 
Gase ebenfalls Jod aus Kaliumjodid frei machen und deshalb 
das Papier färben. 
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Wasserstoff oder Hydrogen« 

Atomgewicht 1 = H. Dichte 1. 

Farbloses Gas ohne Geruch und Geschmack, das noch mchi 
;u einer Flüssigkeit verdichtet werden "konnte , von allen be- 
kannten Stoffen der leichteste; es ist 14,47 mal leichter als Luft; 
lein specifisches Gewicht auf Luft als Einheit bezogen ist 0,0692; 
ms verschiedenen Gründen ist es bequemer, Wasserstoff als das 
eichteste Gas als Einheit anzunehmen, um die Gewichte gleicher 
Elaumtheile anderer Gase zu vergleichen. 1 Liter Wasserstoff 
i^iegt bei 0^ und bei dem Barometerstand von 760 Millimeter 
),08936 Gramme. 

Wasserstoff findet sich im freien Zustande in kleiner Menge 
n vulcanischen Gasen; die Hauptmenge auf unserm Planeten 
iedoch ist mit Sauerstoff verbunden als Wasser vorhanden 
vdtoQy Wasser, ytvvato, ich erzeuge); ausserdem bildet der Wasser- 
stoff einen Hauptbestandtheil der Thiere und Pflanzen. Wasser* 
jtoff wurde zuerst im 16. Jahrhundert von Paracelsns darge- 
itellt ; seine Eigenschaften wurden aber erst 1781 von Gavendish 
yenauer untersucht. 

Um Wasserstoff aus Wasser darzustellen benutzt man die 
Eigenschaft einiger Metalle, welche grosse Neigung haben sich 
nit Sauerstoff zu verbinden, Wasser zu zersetzen, d. h. den 
Wasserstoff aus seiner Verbindung mit Sauerstoff zu verdrängen. 
Die Metalle Kalium und Natrium thun dieses schon bei ge- 
A^öhnlicher Temperatur. Wirft man ein Stückchen Kalium auf 
Wasser, so tritt lebhafte Einwirkung ein, Wasserstoff wird frei, 
md entzündet sich durch die bei Zersetzung auftretende Wärme. 
Um den Wasserstoff, der sich auf die Weise entwickelt, zu 
sammeln, wickelt man das Kalium oder besser Natrium, das 
weniger lebhaft wirkt, in ein Stück dünnes Drahtnetz und bringt 
3S schnell unter einen mit Wasser gefüllten Cylinder, dessen 
Deffnung unter das Wasser der pneumatischen Wanne taucht. 

Wasser enthält auf 16 Gewichtstheile Sauerstoff 2 Gewicjxts- 
;heile Wasserstoff, und seine chemische Formel ist daher H2O; 
wirkt Kalium oder Natrium darauf em, so wird die Hälfte des 
Wasserstoffs in Freiheit gesetzt und aas Metall nimmt dessen 
Stelle ein; einen solchen Vorgang drückt man durch eine che- 
mische Gleichung aus: 

BoBCoe, Elemente der Chemie. 2 
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d. h. Waseer mit Kalium KUBammengebracht giebt Kaliumlij- 
droxid und Wasserstoff. Das gebildete Ilydroxid löst sich ii 
Wasser auf; man kann dessen Gegenwart leicht nach weisen 
durch den eigenthümlich ätzenden Geschmack der Löidd^, 
weshalb diese Verbindung den Namen Aetzkali führt, so «ie 
durch die Eigenschaft, von Säuren gerötbetee LackmuBpapicr 
wieder zu bläuen. 

Andere Metalle wie Zink und Eisen zersetzen Wasser er 
bei höherer Temperatur. Den Apparat, welchen man anwendet, 
um Wasserstoff dui-ch die Einwirkung von rothgltihendem Eii^ec 
auf Wasser darzustellen, zeigt Fig. 4. Derselbe besteht ai 

Fig. *. 



n Röhre, z.B. einem Flintenlauf, welche mitE 
drehspänen gefüllt ist and in einem Ofen zum Glühen erbil:^ 
wird, und durch welche man Wasserdampf streichen lässt De 
äaueretog' verbindet sich mit dem Eisen, ein Oxid bildend, i 
aller Wasserstoff wird frei. 

Eine bequemere Methode, welche man gewöhnlich zur T 
Stellung von Wasserstoff anwendet, beruht darauf, dass di! 
Metalle, welche Wasser bei höherer Temperatur zersetzea, bti 
gewöhnlicher Temperatur aus gewissen Säuren, wie Schwefel- 
sänre oder Salzsäure, Wasserstoff entbinden. Man bringt grann' 
liitesZink in eine mit einer Gasleitungsröhre versehene Flascb 
und giesat diuch die Trichterröbre (Fig. 5) ein kaltes GemiEdi 
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n 1 OenichUtbeile Schwefelaänre und 8 Gevrichlatheileii 
asGcr ein; der WanentoflT entwickelt lioh unter Aarbraasen 



]d wird aaf dieselbe WeiM v/ie Sauerstoff aufgefangen. Hior- 
ei ist die Voi'eicht zu gebrauRhen, aast man erst alte Luft ana 
em Apparate durch den WaaseratoS verdrängen lässt, ebe man 
fts Gas auffängt, da das zuerst entweichende Gemenge vÄn 
t'aeserstoiF und Iiuft beim Anzünden explodirt- Von der Hein- 
eit kann man sich leicht überzeugen , indem man ein Probir- 
ihrchen damit füllt und dasselbe mit der Oeffnung abwärts 
iner Flamme nähert; so lange das Uas noch mit Luft gemischt 
it, findet eine schwache Explosion statt; dasselbe brennt aber 
uhig, sobald alle Luft verdrängt ist. Wasserstoff brennt beim 
.nzünden an der Lnit mit einer blanlichen Flamme, welche 
icht leuchtet, aber eine sehr bohe Temperatur besitzt, und 
lird dabei za Wasser oxidirt. Man kann dies leicht durch 
inen Versnch beweisen, weni^ man trocknen WasHerstoff ans 
iner Röhre mit feiner Oeffnung aastreten lässt, anzündet und 
iber die Flamme ein trocknes Becherglas oder eine Glasglocke 
lalt (Fig. 6). Das Gelass beschllgt sich bald mitThau, der sich 
lach und nach in Tropfen ansammelt und an den Wanden 
lerabtropft. Sammelt man diese Tropfen, so kann man sich 
eicht überzeugen, daes sie reines Wasser sind. Da Waaaerstoff 
i,17 mal leichter als Lofi ist, so entweicht er aus einem Ge- 
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fass, dessen Mündung nach oben gerichtet ist,^ sehr schnell hl 
man^ann das Gas aufwärts von einem Gefasse in ein anden 


Fig. 6 



fliessen lassen. Bringt nmn in einen mit ^Wasserstoff gefüllte 
Cylinder, dessen Mündung man nach unten hält, eine brennen!)! 
Kerze, so entzündet sich das Gas an der Oeffnung, wo es ini 
dem Sauerstoff der Luft in Berührung kommt; die Kerze abe 
erlischt im Innern, da Wasserstoff sich unter diesen ümstAnde! 
nicht mit Kohlenst(^ verbindet; dieselbe entzündet sich abe 
beim Herausnehmen wieder an der Wasserstoffflamme. 

Verdampft man die Flüssigkeit in der Flasche, nachdem dii 
Entwickelung .von Wasserstoff aufgehört hat, zur Trockne, ?ö 
bleibt ein weisses Salz zurück, welcües Zinksulfat genannt ^inl 
Schwefelsäure ist eme Verbindung von Schwefel, Sauerstoiff m 
Wksserstoff. In Berührung mit Zink estweicht der Wassersto- 
und das Metall tritt an seine Stelle; dieser Austausch wirddurö 
folgende Gleichung deutlicn gemacht: 

H2SO4 -f Zn = ZnSO^ + Hg. 

Schwefelsäure besteht aus Zinksulfat ist 

Schwefel 82 = S S = 32 

Sauerstoff 64 =0^ 0^ =: 64 

Wasserstoff 2 = IIa Zn = 65,2 

98 = S O4 Ha 16i;2 = S O^Zr. 

66,2 Gewichtstheile Zink erfordern also 98 Gewichtstheii^ 
Schwefelsäure und geben 2 (Üowfchtstheile Wasserstoff und 161. 
Ge wicht sthcile Zinksulfut. Coiiccnitrirte Scnwefelsäure wirkt ac 
Zink nicht ein, weil Zinknulliit darin nicht löslich ist; mannmi 
deshalb WasBor KUNctKnn, wrlclinn das Salz auflöst, so dass daf 
Zink eine reino nii'tnilifK'lin ()lM>i(ljlc)ir behält. 
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Physikalische Eigenschaften der Oase. 


vrtt haben oben gesehen, wie man leicht berechnen kann, 
te viel iSauersfoff oder Wasserstoff dem Gewicht nach man aus 
tier gegebenen Menge von Ealinmchlorat oder Zink erhalten 
inn, oder wi8 Fiel von diesen Verbindungen erforderlich ist, .^. 
tt eine gewisse Gewichtsmenge eines jener Gase darzustellen, • •* 
ise werden aber selten dem Gewichte, sondern fast immer 
im Volum nach bestimmt, und ehe wir daher zu den Ver« 
ndungen von Sauerstoff und Wasserstoff übergehen, müssen 
ir erst die Methoden kennen lernen, wie diese Bestimmung 
ischieht, und haben zu diesem Zwecke erst einige physikalische 
igen Schäften der Gase, deren EenntnisB erforderlich ist, näher 
i betrachten. 


Ausdehnung der Gase durch Wärme. 

Alle Körper dehnen sich beim Erwärmen aus; diese Aus- 
ihnung ist bei gleicher Temperaturerhöhung am geringsten 
)i festen Körpern, grösser bei Flüssigkeiten, aber für verschie- 
me Substanzen sehr verschieden; gasförmige Körper dagegen 
ihnen sich nicht nur am stärksten aus, sondern alle dehnen 
ßh ganz gleichmässig aus. Durch sorgiältige VersuchiB hat 
an festgestellt, dass bei einem jeden Gas die Zunahme des 
olumens bei der Temperaturerhöhung von 1® des lOOtheiligen 

hermometers — :;5 des Rauminhaltes bei 0® ist. 

Nimmt also ein Gas bei 0^ 273 Raumtheile ein, 

so nimmt es bei 1® 274 „ „ 

bei 20 275 „ „ 

bei 30 276 „ „ 

und bei t» 273 -f t „ „ 

ier ein Raumtheil bei Oo yrird zu IVgys oder 1,003665 bei 1^, 
•en Bruch 1/273 = 0,003665 nennt man den Ausdöhnungs- 
oefficienten der Gase. 

Will man also wissen, welchen Raum 1000 CG. Wasserstoff 
emessen bei 0^ einnehmen, wenn die Temperatur auf 20® steigt, 
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80 hat man sich zu erinnern , dass 273 Ranmtheile bei 0" r 
273 + 20 = 293 Raumtheilen bei 20» werden , also 1000 C 

bei 00 werden bei 20» = ^^'^^^ = 1073.2 . . Wnnsclit m: 

273 

dagegen zu finden, welches Volum ein Gad ^bei 0® einninm 

das bei 20^ 1000 GG. einnahm, so hat man sich zu e Äonen 

dass wenn ein Gas von 20^ auf 0^ abgekühlt wird, das Volonic 

sich im Verhältniss von 293:273 verkleinert pderlGM^o bei 3 

, • werden bei 0®= — zrzr^ Hat man das Volum eines Ga 

293 

bei 20® gemessen und will wissen , was es bei 50® ist , so b« 

,. -- , .. 273 + 50 323 ,,. ,. . 

man dieses Volum mit ' oA = ?iQQ ^^ multipliciren. 
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Verhalten der Gase zum Druck« 

Alle Körper vermindern unter Druck ihr Volum; feste ur 
flössige Körper thun dies nur in geringem Maasse; Gase lasss 
sich sehr stark zusammendrucken , und wird der Druck aufgt 
hoben, so nehmen sie ihr ursprüngliches Volum wieder r> 
Alle Gase vermindern ihr Volum unter demselben Drucke ga 
gleichmässig, und die Beziehungen zwischen Druck und Volc 
werden durch ein sehr einfaches Gesetz ausgedrückt, das nau 
den Entdeckern das Boyle'sche oder Mari otte' sehe Gese 
genannt wird. Es heisst: das Volum der Gase verhält sii 
umgekehrt wie der Druck, dem sie ausgesetzt sind. 

Hat man also 1 Volum eines Gases und vermindert c? 
Druck, dem es ausgesetzt ist, auf die Hälfte, so wird es 2V 
lumina einnehmen , ist der Druck nur Ys , so wird es sich i 
3 Volumina ausdehnen, wird dagegen der Druck verdoppei 
80 wird es nur halb so viel Baum einnehmen , bei 3fache] 
Druck nur % u. s. w. 

Der Druck, welchen die Atmosphäre auf die Erdoberfläcl 
ausübt, wird durch dai Baromfitor gemessen; derselbe ist i 
Mittel gleich einer QuookNllbornohloht« von 760 Millimeter Hob 
Der Luftdruck ist abnr foriwührfljjdr'n Schwankungen nnt^ 
werfen; wird dersolbo Kt'/^NNnr, ho ttiMffi flan Quecksilber 
Barometer, vermindert «r nU^h^ nn Nltiki i\\p Quecksilbersäu' 
Alle Gase, welohe anf miHi*rm PlniiitlftM «niMIren, sind diese: 

*e unterworfen, und ilirt^ Voliitiiltiii y^ifrniBern oder vt: 
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kleinern sich, dem oben erwähnten Gesetze folgend, imVerhält- 
niss wie der Luftdruck sich vermindert oder vermehrt Es folgt 
hieraus, dass wenn man berechnen will, welches Volum Wasser- 
stoff eine bestimmte Menge von Zink liefern kann , man nicht 
nur die Temperatur, bei der das Gas aufgefangen wird, wissen 
muss, sondern auch den Luftdruck, bei dem es gemessen wird. 
Um die Volumina verschiedener Gase vergleichen zu können, 
muss man dieselben für denselben Druck und dieselbe Tempe- 
ratur berechnen. Man ist übereingekommen, als Normaltempe- 
ratur O^' und als Normaldruck den Druck einer Quecksilbersäule 
von 760 Millimeter anzunehmen. 

Nehmen wir nun an, wir wollten einen Gasometer, welcher 
10 Liter hält, mit Sauerstoff füllen bei einer Temperatur von 
15^ und einem Barometerstande von 752 Mm., so können wir 
leicht berechnen, wie viel Ealiumchlorat dazu erforderlich ist; 
denn wir wissen, dass 122,6 Gewichtstheile Kaliumchlorat 48 
Gewichtstheile Sauerstoff liefern, und dass 1 Liter Sauerstoff bei 
Normaltemperatur und Druck 1,4298 Gramme wiegt. Was ist 
also das Gewicht von 10 Liter Sauerstoff, bei 15^ und unter 
752 Mm. Druck ? 

10 Liter bei 0® und 760 .Mm. gemessen werden bei 15® und 
•7KO XM 10 • 760 . (273 + 15) ,^ ^^, ^ u 
752 Mm. = 752,273 — ' ~ ' 

Da nun 10 Liter bei 0® und 760 Mm. 14,298 Gramme 

.^T-. u- ,rn J ^KO TUT 14,298.10 

wiegen, so wiegen 10 Liter bei lö** und 752 Mm. ^^^^^ 

= 13,441 Gramme, um aber 13,441 Gramme Sauerstoff dar- 

122 6 13 441 
zustellen braucht man — ' ' ^ — = 34,254 Gramme Ealium- 
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chlorat. 

Genau in derselben Weise kann man finden, wie viel Zink 

und Schwefelsäure erforderlich sind um einen Luftballon, dessen 

Rauminhalt 150 Cubikmeter beträgt, mit Wasserstoff zu füllen, 

wenn die Temperatur 11® ist und das Barometer auf 763 Mm. 

steht. 


Messen der Gase. 

Untei^ den Apparaten,, welche man benutzt, um Gase zu 
messen und. deren Zusammensetzung dem Bauminhalt nach zu 
ermitteln, ist das Eudiometer der wichtigste. Dasselbe be- 


*' 



entspricht, wird durch Versnche genau ermittelt. Am obern 
verscblossenen Ende de« Rohres sind zwei Platindrahte einge- 
schmolzen, welche dazn dienen, nm Gasgemische durch den 
elektrischen Funken entzünden zu können. Zum Gebrauch wird 
die Röhre mit Quecksilber gefüllt und in einer mit Quecksilber 
gefüllten Wanne umgekehrt; dann lässt man das Gas, das ana* 
lysirt oder gemessen werden soll, vermittelst einer Gasleitangs- 
röhre eintreten. Durch Ablesung an der Scala erfahrt man, 
welches Volum dasselbe einnimmt, und man hat nun den Druck 
und die Temperatur zu bestimmen, um zu finden, welchen Raum 
es bei 0® und einem Druck von 760 Mm. einnehmen würde. 
Die Temperatur wird durch ein genaues Thermometer bestimmt 
das in der Nähe des Instrumentes aufgehängt ist, und man liest 
nicht eher ab, bis dasselbe längere Zeit einen constanten Stand 
eingenommen hat; um den Druck zu bestimmen, unter welchem 
das (Jas sich befindet, ist erforderlich der Haromoterstand und 
he der Quecksilbersäule im Holire über dorn QuecksilLer* 
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Spiegel in der Wanne. Alle Ablesungen geschehen in einiger 
Entfernung mittelst eines Fernrohres, um den Einfluss der 
Körperwärme so viel als möglich zu vermeiden. Nimmt z. B. 
ein Gas im Eudiometer 50 Raumtheile ein und ist die Tempe- 
ratur 10®, der Barometerstand 750 Mm. und die Höhe derQueck- 
eilbersäule in der Höhre 430 Mm., so ist der Druck, unter dem 
das Gas sich befindet, 750 — 430 == 820 Mm. Quecksilberhöhe 
und das Volum bei Normaldruck und Normaltemperatur daher 

50.320.273 „^^_ ^ ., ., 

760.(273 + 10) = ^^^^ Raumtheüe. 

Nicht bloss Körper, welche bei gewöhnlicher Temperatur 
gasförmig sind, folgen den oben erwähnten Gesetzen, sondern 
alle Stoffe, welche sich in Gase oder Dämpfe verwandeln lassen, 
sind in diesem Zustande diesen Gesetzen unterworfen, so lange 
Druck und Temperatur nicht zu nahe dem Punkte kommen, 
wo sie den tropfbarflüssigen Zustand annehmen. Näheres dar- 
über wird bei den betreffenden Körpern erwähnt werden. 


Diffusion der Gase. 

Bringt man zwei oder mehrere Gase, welche sich nicht 
chemisch verbinden, zusammen, so mischen sie sich nach kurzer 
Zeit vollständig mit einander. Leitet man z. B. Kohlendioxid, 
welches 22 mal schwerer als Wasserstoff ist, auf den Boden eines 
Ge^sses, das mit Wasserstoff g^efüUt ist, so wird nach einiger 
Zeit eine innige Mischung der beiden Gase eingetreten sein 
und ein bestimmter Raumtheil aus dem obern Theile des Ge- 
fässes genau so viel Kohlendioxid enthalten, als ein gleiches 
Volum am Boden desselben; diese Eigenschaft bezeichnet man 
mit Diffusion der Gase. Verschiedene Gase diffundiren mit ver- 
schiedener Schnelligkeit; so entweichen aus einem Gefässe, welches 
mit Sauerstoff gefüllt und mit der Oeffnung nach oben gerichtet 
ist, 94,5 Proc. dieses Gases in derselben Zeit, als aus einem 
mit Kohlendioxid gefüllten 47 Proc. entweichen. 

Zu Untersuchungen über Diffusion 'benutzt man Glasröhren, 
deren eines Ende mit einer dünnen Platte verschlossen ist, die 
aus einem sehr feinporigen Material besteht; am besten eignen 
sich hierzu Gyps- oder Graphitplatten. Füllt man eine solche 
Röhre mit Wasserstoff, wobei man auf die Graphitplatte eine 
genau darauf geschliffene Glasplatte deckt, um das Entweiche^ 
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dM Oaies za Teridndem, bringt dann das offene Ende der Rö 
onter WaMer und nimmt dann die Glasplatte weg, so fä 
das Wasser in der Röhre an zu steigen, als ob ein Inftlee 
Kaum entstanden wäre, indem der Wasserstoff schneller in Si 
iamere Luft difnndirt, als dieselbe durch die poröse Plattt 
eindringen kann. Untersucht man das in der Röhre befindliche 
Gas, wenn das Wasser nicht weiter steigt, so findet man, dass 
es nur aas Luft besteht. 

Die Schnelligkeit, mit welcher ein Gas diffundirt, bangt vo: 
seinem specifischen Gewichte ab und folgt einem bestimmten 
Gesetze, welches heisst: die Schnelligkeit der Diffasioi 
▼erhält sich umgekehrt wie die Quadratwurzeln der 
Gasdichten. 

So entweichen durch die Scheidewand 4Raumtheile Wasser- 
stoff in derselben Zeit als 1 Ranmtheil Sauerstoff, indem du 
letztere Gas 16 mal schwerer als das erstere ist. 

Diese Eigenschaft der Gase ist von der grössten Wichtigkeit 
da durch dieselbe hauptsächlich die Luft in grossen Städtes 
und Wohngebänden immer erneuert und rein gehalten wird. 


Oxide des Wasserstoffs. 

Wassentoffoxid oder Wasser H2O. Molekulargewicht 18, Dichte 9. 
Wasserstoffdioxid H202> Molekulargewicht 34. 

Wasser oder Wasserstoffoxid, H9O, bildet sich dorcb 
directe Verbindung der beiden Elemente, wenn Wasserstoff ii: 
Luft oder Sauerstoff brennt Die Zusammensetzung des Wassern 
wurde 1781 von Cavendish entdeckt; derselbe bewies, dass 
2 Volumina Wasserstoff sich mit 1 Volum Sauerstoff zu Wasser 
vereinigen. Den Apparat, den er dazu anwandte, zeig^in etwas 
verroUkommneter Gestalt Fig. 8. In der mit einer Theilun: 
versehenen Glasglocke brachte er 2 Raumtheile Wasserstoff mr 
1 Ranmtheil Sauerstoff zasammen und liess dieses Gemisch durci: 
Oeffnen der Hähne in das obere starkwandige Glasgefass steigen 
welches vorher luftleer gepumpt und dann gewogen worde: 
war. Vermittelst zweier in dieses Gefass eingeschmolzene: 
Platindrähten liess er einen elektrischen Funken durchschlagen 
die Gase verbanden sich unter Explosion, und die Wände des 
Gelasses beschlugen sich mit Thautrppfen. fieim Wiederwäge: 
zeigte sich, dass das Gewicht sich nicht geändert hatte, uod 
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vardeo die Hähne nnter Waaeer geöffnet, to fällte lich du 

Cefiat gant damit an, mm Zeichen, dasB die Gage tioh 

fit- 8 



vollständig verbanden hatten. Hiermit nar also bewiesen, 
daaa durch Tereinigang von 1 Raamtheil Sanentoff mit 2 Raum- 
theilen WaBteratoS' ein dem Gewicht der angewandten Gase 
gleiches Gewicht Wasser gebildet worden war. 

Seit dieser Zeit hat mau die Zasammensetzung des Waesen 
durch bessere Methoden vielfach wieder bestimmt und die Re- 
saltate Cavendish's bestätigt. Die echÄrfste Methode ist eine 
Abänderung der von Cavendish benutzten nnd beruht auf 
Anwendung des Eudiometers. Nachdem dasselbe mit Queck- 
silber gefüllt ist, leitet man Wasserstofi' ein und bestimmt dessen 
Volum genau mit Befolgung aller oben erwähnten Vorsichts- 
maassregeln. Nehmen wir an, es seien 100 Ranmtheile. Man 
bringt dann SauerstoIT hini;u und bestimmt dessen Volum; es 
seien 75 Baumtheile. Die Röhre darf bei diesem Versuche 
höchstens bis zur Hälfte mit dem Gasgemenge gefällt sein, da 
bei der Vereinigung der Gase eine starke Wärmeentwickelung 
stattfindet und die Gase sich bedeutend ausdehnen. Man presst 
dann das offene Ende des Eudiometers gegen eine Kautschuk- 
platte , welche sieh unter dem Quecksilber in der Wanne be- 
findet, nnd lässt dann vennittelst der Platindrähte einen elek- 
trischen Funken durch da* Gasgemisch schlagen; eine schnelle 
Verbrennung findet statt, und die kalten Röhrenwände beschlagen 
sich mit Thau von gebildetem Wasser, welches nur etwa >/»» 
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des Raumes einnimmt, welchen die Gase vor der Yerbrennuns 
einnahmen. Das Quecksilber im Eudiometer steigt deshalb, so- 
bald die Eautschukplatte von der Oeffnung entfernt wird. Man 
bestimmt nun genau das Volum des zurückgebliebenen Gaßei 
und wird bei unserm Versuche finden, dass es 25 Raumtheile 
betragt und, was leicht nachzuweisen, reiner Sauerstoff ist 
Folglich haben sich 50 Raumtheile Sauerstoff mit 100 Raum* 
theilen Wasserstoff vereinigt. Umgiebt man nun das Eudiometer 
mit einem Glasgefässe, durch welches ein Dampfstrom bläst, so 
verflüchtigt sich das gebildete Wasser unter dem verminderten 
Drucke vollständig und der Dampf desselben nimmt 100 Raum- 
theile ein. 2 Raumtheile Wasserdampf enthalten also 2 Raum* 
theile Wasserstoff und 1 Raumtheil Sauerstoff, und demnach ist 
die Dichte des Wasserdampfes auf Wasserstoff als Einheit bezogen 

Leitet man einen starken galvanischen Strom durch Wasser, 
80 wird dasselbe in seine Bestandtheile zerlegt, und es lässt 
sich hierdurch die Zusammensetzung des Wassers auf ana- 
lytischem Wege klar demonstriren. Man benutzt zu diesem 
Zwecke ein Glasgefäss (Fig. 9), welches man mit Wasser füllt, 
zu dem man etwas Schwefelsäure gefugt hat, um es zu einem 
bessern Leiter der Elektricität zu machen. Der Boden des 
Gefasses besteht aus einem Eautschukstopfen , durch welchen 
zwei Platindrähte gehen, die mit zwei kleinen Platinplatten 
verbunden sind; über ein jedes dieser Platinbleche stülpt man 
eine mit Wasser gefüllte Probirröhre von gleichem Durchmesser 
und Rauminhalt und bringt die Platindrähte mit den Polen 
einer 4zelligen Bunsen' sehen Batterie in Verbindung. Gas- 
entwickelung tritt ein, und zwar entwickelt sich an der mit dem 
Zink verbundenen Platte doppelt so viel Gas, weichesaus reinem 
Wasserstoff besteht, als an der, welche mit der Kohle in Ver 
bindung steht, wo Sauerstoff frei wird. Lässt man die elek* 
trolytische Zersetzung des Wassers in einem mit einer Gas- 
leitungsröhre versehenen Gefösse vor sich gehen, so kann man 
das Gemenge der beiden Gase auffangen. Dasselbe explodirt 
mit einem brennenden Körper in Berührung gebracht mit 
grosser Heftigkeit; um dies auf ungefährliche Weise zu zeigen, 
bedient man sich am besten der sogenannten Sodawasserflasches. 
welche man mit dem Knallgase, wie dieses Gemisch genannt 
wird, füllt und dasselbe aniündet, wobei ein Knall wie ein 
starker Pistoleniohuii entsteht, weil der gebildete Wasserdampf 


Aoaljse des Wassere. 


2S» 

ureh die starke, bei der Verbrennung erzeugte Hitee plötzlich 
nd gewaJtsnra ausgedehnt wird. 

Chemjecl) reines Ensllgas wird häufig bei Gasanalysen be- 
lutzt; zu seiner Darstellung wendet man einen Zereetzunge- 
pparat an, wie Fig. 9 a zeigt. 



Da äaueretolf 16 mal schwerer als W BEseretoä ist und 
jeide sich im Raumverhaltoias von 1 zu 2 verbinden , bo er- 
sieht sich daas 16 Gewichtstheile Sauerstoff sich mit 2 Gewichts - 
.heilen Waaseratoff zu Wasser vereinigen 

Diese Verhältnisse smd aber auch direct duri_h genaue Ge- 
A'ichtsbestimmungen fentgestellt worden man hat dabei von 
1er BigenBchaft des Kupferoxids Gebrauch gemacht dase das- 
lelbe beim Glühen für sich keinen Sauerstoff abgiebt aber in 


30 Analyse des Wassers. 

Berührung mit WaeBeratoff unter Bildung von Wasser zi 
talliachem Kupfer reducirt wird Nimmt man nun eii 
stimmte Qewtchtsmenge dieseg Oxids, erhitzt dasselbe und ieile'. 
WaMerstoff darüber, sammelt dae erzeugte Wasser anf, wagt da 
selbe, so wie das zurückbleibende Kupfer, so hat man alle Datec 
um die Zusammensetzung des Wassers dem Gewichte nach zc 
fanden Der Apparat, welcher ursprünglich zu dieaerGewicl 
Synthese des Wassers diente, ist in Fig 10 dargestellt 
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Wasserstoff wird durch eine Reihe \on Uformigen Rohren gelei- 
tet, welche Substanzen enthalten , die jede &pur fremder Ga=^ 
so wie alle Feuchtigkeit zurückhalten (C, D, E] Um sicher i 
sem, dass das Gas vollkommen troi^ken ist, ist die Rohre E a: 
gebracht, wekhe einen Korper enthalt, welcher Wasserdam]' 
begierig absorbirt diese Rohr« wird Tor und nach dem Ve: 
suche gewogen und, wenn das Gewicht unverändert gebliebsr. 
ist man sicher, dasB das Gae keine Spur lon Feuchtigkeit mel' 
enthielt Das vollkommen reine Gas kommt m der Glaakug- 
Fmit erhitztem reinem Kupferoxid zusammen und der Wasser- 
dampf, welcher sich bildet, sammelt sich m der Kugel G i 
Wasser an, jede Spur von Feuchtigkeit, welche sich nicht dar- 
verdichten sollte, wird in dnr Rühre H, die mit in Schwefe 
saure getränkten Bimsstein gofUllt Ist, zaräckgehalten 

Jeder ein7elne Theil dt'K Aiipumli'« wird vor und nach dtt 
rsuche iorgftitig gewogen, itnr Oewiuhtiunterechied i 
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giebt das Gewicht des Sauerstoffs, welcher in dem gebildeten 
Wasser enthalten ist, dessen Menge man durch die Gewichts- 
zunahme von G und H erfährt. Eine Reihe von mit grosser 
Sorgfalt angestellten Versuchen ergab, dass 100 Gewichtstheile 
Wasser 88,88 Gewichtstheile Sauerstoff und 11,12 Gewichtstheile 
Wasserstoff enthalten. 

Obgleich bei der Vereinigung von Wasserstoff und Sauer- 
stoff eine nur geringe Lichtentwickelung stattfindet, so ist doch 
die Temperatur der Flamme eine sehr hohe, und noch grössere 
Hitze wird entwickelt, wenn die Verbrennung in reinem Sauer- 
stoff vor sich geht. In dem sogenannten Knallgasgebläse 
wird von dieser Eigenschaft Gebrauch gemacht. Die beiden 
Gase sind getrennt in zwei grossen Eautschuksäcken enthalten 
und werd'en erst an dem Punkte, wo die Verbrennung vor sich 
geht, in Berührung gebracht; die Temperatur der dadurch er- 
zeugten Flamme ist so hoch, dass die am schwersten schmelz- 
baren Metalle, wie Platin, darin zum Schmelzen gebracht werden; 
Eisendraht verbrennt darin unter prächtigem Funkensprühen; 
ein Stück Kreide wird zur 'stärksten Weissgluth erhitzt und 
strahlt ein höchst intensives Licht aus, welches man zu Signalen 
und zu künstlicher Beleuchtung benutzt (Drummond's Kalk- 
licht). 

Das Wasser kommt in der Natur in den drei Aggregat- 
zuständen vor, starr als Eis, flüssig als Wasser und gasförmig 
als Wasserdampf. Die Temperatur, bei der Wasser gefriert, ist 
eine constante und genau dieselbe, bei der Eis wieder schmilzt; 
dieselbe ist der 0-Punkt des lOOtheiligen Thermometers, lieber 
O® kann Eis nicht exisiiren, obwohl man unter gewissen Um- 
ständen Wasser unter 0^ abkühlen kann, ohne dass dasselbe 
gefriert. Wenn Wasser aus dem starren in den flüssigen Zu- 
stand übergeht, findet eine Volumvenninderung statt, und wenn 
Wasser gefriert, eine plötzliche Ausdehnung. 1 Raumtheil Wasser 
von 0® giebt 1,099 Raumtheile Eis von derselben Temperatur. 
Die fast unwiderstehliche Kraft, welche diese Ausdehnung aus- 
übt, zeigt sich im Winter in dem Zerklüften der Felsen; Wasser 
dringt in deren Spalten und Zwischenräume ein und erweitert 
dieselben beim Gefrieren, und durch Wiederholung dieses Vor- 
ganges zerfallen grosse Felsmassen nach und nach in kleine 
üracüstücke. Bomben, welche man mit Wasser füllt und mit 
einer genau passenden Schraube verschliesst, bersten, wenn man 
sie einer Temperatur unter 0^ aussetzt« 

Wenn Wasser aus dem starren in den flüssigen Zustand 
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übergeht, findet neben Yolumvermindernng noch eine anderd, 
merkwürdige Erscheinung statt, nämlich ein Verschwinden von 
Wärme. Dieselbe wird gebunden oder latent, wie der folgende 
Versuch klar macht. Mischt man 1 Kilo Wasser von 0^ und 
1 Kilo Wasser von 79®, so erhält man 2 Kilo Wasser von 39,5® 
oder der mittlem Temperatur; bringt man dagegen 1 Kilo Eis 
von 0® zu 1 Kilo Wasser von 79®, so schmilzt das Eis and man 
erhält 2 Kilo Wasser, deren Temperatur genau 0® ist. Die 
Wärmemenge, welche in dem warmen Wasser enthalten war, 
ist für das Gefahl vollständig verschwunden; sie hat dazu ge- 
dient, das Eis zu schmelzen, das Wasser aus dem starren in den 
flüssigen Zustand überzuführen, um Eis von 0® in Wasser von 
derselben Temperatur zu verwandeln, ist also eine bestimmte 
Menge von Wärme erforderlich; eine Menge, die hinreicht, das- 
selbe Gewicht Wasser von 0® auf 79® zu erwärmen, wird latent 
oder gebunden. Man sagt daher, die latente Wärme des Wassers 
ist gleich 79 Wärmeeinheiten, und versteht unter 1 Wärmeeinheit 
die Wärmemenge, welche nöthig ist, 1 Gewichtseinheit Wasser 
um 1® zu erwärmen. Wenn Wasser wieder gefriert, so wird 
die gebundene Wärme wieder frei; setzt man dasselbe einer 
Temperatur unter 0® aus, so bleibt doch die Temperatur, so 
lange noch flüssiges Wasser vorhanden ist, constant auf 0®. 

Dieses Verschwinden von Wärme beim Schmelzen und 
Wiederfreiwerden beim Gefrieren findet bei allen Substanzen 
statt, die aus dem festen in den flüssigen oder aus dem flüssigen 
wieder in den festen Zustand übergehen und lässt sich leicht 
durch den Versuch zeigen. Kühlt man eine warmgesättigte 
Lösung von Glaubersalz an einem ruhigen Platze sehr langsam 
ab, so bleibt dieselbe lange flüssig; beim Schütteln wird aber 
dieselbe plötzlich fest, indem das Salz auskrystallisirt , und er- 
wärmt sich dabei bedeutend, was man schon durch das Gefahl 
wahrnehmen kann, besser durch ein Thermometer, das in die 
kalte Lösung taucht, und das im Augenblick des Erstarrens 
plötzlich steigt. Aehnlich kann man unter gewissen Vorsichts- 
maassregeln Wasser unter 0® abkühlen, ohne dass es gefriert, 
beim Schütteln verwandelt es sich plötzlich durch die ganze 
Masse in Eis, wobei die Temperatur auf 0® steigt. 

Wird Wasser von 0® auf -f- 4® erwärmt, so findet eine 
Volumverminderung statt, und dasselbe dehnt sich wieder aus 
bei Abkühlung auf 4®. Wasser hat also ein Maximum der 
Dichte bei 0®; d. h. ein bestimmter Raumtheil Wasser wiegt 
bei 4® mehr als bei irgend einer andern Temperatur. Ueber 
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L^ dagegen ist die durch Wärme erzeagte Ausdehnung eine 
[lormale. Diese merkwürdige Ausnahme vom Gesetze der Aus- 
iehnung, so gering auöh dieselbe ist (1 Raumtheil Wasser von 
1:0 wird 1,00012 Raumtheil bei 0^), übt einen höchst bedeutenden 
Sinfiuss auf den Haushalt der ^ Natur aus; ohne diese anschei- 
nend unwichtige Eigenschaft des Wassers würde Europa ein 
i^rctisches Klima haben und so unbewohnbar sein wie die Mel- 
ville-Insel. Um dies deutlicher zu machen und zu zeigen, was 
der Zustand der Dinge wäre, wenn Wasser sich normal aus- 
dehnte, kann man den folgenden Versuch anstellen. In einem 
Cylinder mit Wassfer, dessen Temperatur etwas über 4® ist, 
bringt man zwei Thermometer, eines am Boden und das andere 
etwas unter der Oberfläche des Wassers an, und stellt dieselben 
an einen Platz, dessen Temperatur unter dem Gefrierpunkte 
lie^, und beobachtet die beiden Thermometer. Im Anfange 
zeigt das obere eine höhere Temperatur als das untere, bis sie 
beide 4^ anzeigen, von diesem Atigenblicke an bleibt das untere 
constant auf 4^, das obere aber sinkt allmälig bis zum Gefrier- 
punkte und eine Eiskruste bildet sich. Ist das angewandte Ge- 
^88 nicht zu klein, so wird das untere Thermometer noch auf 
4^ zeigen, wenn die Oberfläche des Wassers mit einer dicken 
Schicht von Eis bedeckt ist. Genau dasselbe findet beim Ge- 
frieren der Flüsse und Landseen statt; die Oberfläche derselben 
•wird namentlich durch kalte Winde abgekühlt, und die erkaltete 
Schicht wird schwerer und sinkt, während wärmeres, leichteres 
Wasser zur Oberfläche kommt, bis nach und nach die Tempe- 
ratur der ganzen Wassermasse auf 4P gesunken ist. Von jetzt 
an wird das Wasser an der Oberfläche bei fernerer Ab.kühlung 
leichter und behält seinen Platz; die Eisbildung kann also nur 
an der Oberfläche vor sich gehen, während wenn die Dichte 
des Wassers bis 0^ (ortwährend zunähme, die ganze Wasser- 
masse zum Gefrierpunkt abgekühlt und vollständig in Eis ver- 
wandelt würde. Unsere Flüsse und Seen würden bis auf den 
Boden gefrieren; die Sommerwärme würde nicht hinreichen, 
diese Eismassen aufzuthauen, und das Klima Europas würde 
dem der Polarregion ähnlich. Wasser, welches Salze in Lösung 
hält, gffefriert bei einer Temperatur, die unter OO liegt; und hat 
es sein Maximum der Dichte bei einer andern Temperatur als 
40, so liegt dieselbe beim Meerwasser unter 0°; aber die grosso 
Wassermasse des Oceans wird nie bis zum Gefrierpunkte abge- 
kühlt; ebenso frieren die grösseren, tiefen Landseen Europas 
Boscoe, Elemente der Chemie. 3 


34 Latente Wärme des DAmpfes. 

nie zu, weil die Temperatur der gansen WassermsBae nieroal; 
unter 4" einkt. 

Bei einer Temperatur über 100" kann Wasser unter deic 
normalen Druck von 760 Mm, nur in Gaagestttlt, als Wasser-: 
dampf, exiBtiren. Erhitzt man Wasser, so iangt es an zu kochen, i 
sobald die Temperatur auf 100" gestiegen iat, I>as Eochen be-| 
steht darin, dasa sich Blasen von WaBsergas oder Dampf am I 
erhitzten Boden des Geiaeses entwickeln; man sieht clies, deut-| 
lieh, wenn man Wasser in einem Glaskolben über einer Gu" 
lampe erhitzt. Wenn Wasser aus dem flüssigen in den gaefÜr- 
migen Zustand übergeht , so wird eine bedeutende Menge v(ib 
Wärme latent; die Temperatur des Dampfes ist genau dieselle 
als die des kochenden Wassers , indem die zugefuhrte Wärme 
nur dazu dient, die Flüssigkeit in Gas zu verwandeln. Die 
Wärmemenge, welche im Waaserdampf latent enthalten ist 
kann annähernd dadurch bestimmt werden, dass man Waaser- 
dampf in ein Gefaaa leitet, welehea 1 Kilo Waaaer von 0* ent- 
hält, und sobald das Wasser die Temperatur von 100° erreich' 
hat, die Gewichtszunahme ermittelt. Das Ganze wird nun 1,161 
Kilo wiegen oder 0,187 Kilo Dampf von 100" haben 1 Kilo Wal- 
ser von 0« auf 100" erwärmt. 1 Kilo Dampf wird daher 5,88 Kil'i 
eiskattea Wasser auf lOO" erhitzen oder 536 Kilo nm 1». Die latent! 
Wärme des Waaserdampfes iat demnach 536 Wärmeeinheiten, 

Wenn Wasser ohne äussere Wärmezufuhr sich in Damji: 
verwandelt, so nimmt der Dampf genau dieselbe Wärmemenge 
auf wie beim Kochen ; aber dieae Wärme wird dann dem zu- 
rückbleibenden Wasser entzogen ; diese abkühlende Wirkun; 
der Verdunstung kann durch geeignete Mittel so weit gesld- 
gert werden, dass das Wasser zum Gefrieren gebracht winl.i 
Eine einfache Vorrichtung der Art ist der aogenannte Krjo-' 
phor (Fig. 10 a). Dieser Apparat besteht aus zwei Glaskugeln, 
welche durch eine ziemlich weite Röhre verbunden sind, und von 
denen die eine (B) halb mit Wasser gefällt iat. Ehe die letzte 
igpuchraolnen wird, li'eibt man erst durcb 
UM. 'ruiicbt iijHn nun lÜH leere Kugel(.i 


I Kuchen allp Lull ilii 
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in eine KälteiniBohung-, so tritt wegen der hier statt find enden Ver- 
dichtung dcB Dampfes eine bo raache Verdunitung deB WasBers 
ein, dsea bb in B in kurzer Zeit gefriert, Carre hat einen aehr 
sinnreichon und einfachen Apparat erfunden, um grössere Mengen 
von Wasser durch seine eigene Verdunstung zum Gefrieren zu 
bringen (Fig. 10 b) ; derselbe besteht aus einer kräftigen Luft- 
pumpe (A) und dem BleigeHiss (B), das concentrirte Schwefelsäura 
enthält, ein Körper, der mit grosser Begierde Wasser anzieht. In- 
dem man nun dieFIaeohe C, die Wasser enthalt, auspumpt, wird der 
entweichende Dampf von der Säure aufgenommen , das Wasser 
kommt in lebhaftes Verdunsten und erstarrt bald zu einerEiamaase. 


Fip. 10 b. 



Nicht bloss Waaser, sondern sogar auch Eis verwandeln 
sich, der Luft ansgeaet^t, langsam in Wasserdampf; sie verdun- 
sten , und der so gebildete Dampf uht wie ein jedes Gas einen 
g^ewissen Druck aus; man bezeichnet denselben mit Spann- 
kraft oder Tension des Wasaerdampfes. Um diese Spannkraft 
zu messen, bringt man einige Tropfen Wasser über die Queclc- 
KÜbersäule in einem Barometer; dieselbe wird dadurch zum Sin- 
ken gebracht und der Unterschied der Qoecksilberhöhen in einem 
so hergeriohteten und dem gewöhnlichen Barometer giebt die 
Tension bei der betreflenden Temperatur. Je hoher die Tem- 
peratur, je grösser wird die Tension; bei 100« ist dieselbe gleich 
760 Mm.; das Quecksilber in der, Röhre ist auf gleichem Niveau 
mit dem in dem weitem Gefäsae des Barometers. Der Siede- 
punkt des Wassers ist folglich die Temperator , bei der die 
Tension des Dampfes gleich dem Luftdrucke ist. Je weiter wir 
uns vom Meeresspiegel erheben , je kleiner also der Druck der 
Luft wird, um so tiefer liegt der Siedepunkt, In der Hochebene 
von Quito, die 2914 M. über dem Meeresspiegel liegt und wo 
der mittlere Barometerstand 623 Mm. beträgt, kocht das Wasser 
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bei 90,1^, d. h. die Spannkraft des Wasserdampfes bei 90,1<^ ist 
gleich der Höhe einer Qaecksilbersäule von 523 Mm.; das Ther- 
mometer kann also dazu dienen, Berghöhen zu messen, und 
man hat ein Instrument construirt, vermittelst dessen man den 
Siedepunkt des Wassers leicht bestimmen kann, um solche 
Messungen auszuführen. Die Abhängigkeit des Siedepunktes 
vom Drücke zeigt sich, wenn man Wasser in einem Glaskolben, 
dessen Hals mit einem Hahn versehen ist, zum Kochen erhitzt, 
und wenn der Dampf alle Luft verdrängt hat, den Hahn schliesst 
und das Gefäss vom Feuer entfernt; das Kochen hört auf, aber 
fängt wieder stürmisch an, wenn man den Kolben in kaltes 
Wasser taucht; der Wasserdampf, der das Gefass erfüllt, wird 
durch die Abkühlung zu Wasser verdichtet und der Druck da- 
durch vermindert; die Spannkraft des Dampfes ist aber bei der 
hohem Temperatur des Wassers grösser als der Druck. 

Alle Körper, die ohne Zersetzung kochen, verhalten sich 
ähnlich; aber da die Tension ihrer Dämpfe eine verschiedene 
ist, so sind auch die Siedepunkte verschiedener Flüssigkeiten 
sehr verschieden. 

Wenn Dampf für sich erhitzt wird, so folgt er dem Gesetz 
der Ausdehnung wie alle anderen. Gase; aber in Gegenwart 
von Wasser und wenn die Erhitzung in einem verschlossenen 
Gefässe stattfindet, vergrössert sich die Spannkraft in einem 
viel starkem Verhältniss, als die Temperatur. Die folgende 
Tabelle enthält die Werthe für die Spannkraft des Dampfes 
bei verschiedenen mit dem Luftthermometer gemessenen Tem- 
peraturen. 
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Tension #es Wasserdampfes. 





Tension in 

Temperatur. 

Tension. 

Temperatur. 

Atmosphären. 

1 Atm. = 760Mm. 
Quecksilberhöhe. 

— 200 

0,927 

1000 

1 

— 10 

2,093 

111,7 

1,5 



4,600 

120,6 

2 

+ ö 

6,534 

127,8 

2,5 

10 

9,165 

133,9 

3 

15 

12,699 

144,0 

4 

20 

17,391 

159,2 

6 . 

30 

31,548 

170,8 

8 

40 

54,906 

180,3 

10 

50 

91,982 

213,0 

20 

60 

148,791 

— 

— 

70 

233,093 

— 

— 

80 

354,280 

— 

— 

90 

525,450 

— 

— 

100 

760,000 

— 

— 


Bei der Bestimmung des Siedepunktes einer Flüssigkeit 
muss man immer den Barometerstand beobachten, und wenn 
derselbe von 760 Mm. abweicht, berechnen, bei welcher 
Temperatur die Flüssigkeit unter dem Normaldruck sieden 
würde. Ebenso ist die Höhe des Barometers zu berücksichtigen, 
wenn man ein Thermometer graduirt; dasselbe geschieht be- 
kanntlich in der Weise, dass man durch Eintauchen in schmel- 
zendes Eis den 0- Funkt der Scala feststellt. Das Instrument 
wird sodann in kochendes Wasser gebracht; kocht dasselbe unter 
dem Normaldruck, so zeigt das Quecksilber lOOO an; ist aber 
die Barometerhöhe kleiner oder grösser, so kocht das Wasser 
bei einer niedem oder höhern Temperatur, und man muss 
dann eine Correction anbringen, um das Thermometer richtig 
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EU tbeilen. Beim Messen von Gaeen ist ebenfallB g«Dftu Röcli- 

Btcht darauf zu nehmen, ob dieselbe? trocken oder feucht tioi, 
und im letzteren Falle die der Temperatur entsprechende Teneioi 
des WasBerdampfes vom Drucke, anter dem das Gas sich be- 
findet, abzuziehen. 

Wasser nnd Eia erscheinen in kleineren Mengen farblot; 
in grösseren Massen jedoch zeigen dieselben eine blaue Farbe, 
wie die Alpenseen und Gletscher eehr schon zeigen. Die blaue 
Farbe des Wassers vfird häufig verdeckt durch anders gefärbts 
Körper, welche darin aufgelöst oder aafgeechnemmt enthalten 
sind, FlusBwasser und Quellwasser eutbalten immer mehr oder 
weniger feste Substanzen in Lösung, welche sie ans dem Baden 
aufnehmen} da diegefesten Körper nichtflächtig mit den WasBe^ 
dämpfen sind, so erhält man reines Wasser durch Deetillation, 
d.h. man verwandelt dasselbe dnrch Kochen in einer Ketortein 
Dampf und Terdichtet denselben in einer kalt gebaltenen Vorlage. 
Den Apparat, welchen der Cbemiher benutzt, nm im LaboratoriDm 
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entfernen, filtrirt man dasselbe durch Fliesspapier , Sand etc. 
Das reinste Wasser, welches in der Natur vorkommt, ist das 
Regen wasser; aber auch der Regen, namentlich derjenige, 
welcher zuerst fällt, enthält Verunreinigungen, welche aus dem 
Staube u. s. w. in der Luft stammen; sobald derselbe die Ober- 
fläche der Erde berührt, nimmt er je nach der Natur des Bodens 
mehr oder weniger lösliche Bestandtheile auf. Alles auf unserem 
Planeten enthaltene süsse Wasser stammt aus dem Meere; das 
"Wasser desselben verdunstet, und der wieder verdichtete Wasser* 
dampf fallt in Form von Regen und Schnee nieder; durch die 
Flüsse wird es wieder dem Meere zugeführt, und dasselbe speist 
durch einen grossartigen Destillationsprocess wieder deren 
Quellen. 

Eine sehr bedeutende Anzahl von chemischen Verbindungen 
sind in Wasser löslich , und als Lösungsmittel wird dasselbe 
daher v%m Chemiker täglich angewendet. Durch Eindampfen 
dieser Lösungen scheiden sich viele der aufgelösten Körper in 
Krystallen aus; häufig sind Körper in heissem Wasser löslicher 
als in kaltem, und der Chemiker bedient sich dieser Eigenschaft, 
um Substanzen schön krystallisirt zu erhalten, indem er deren 
heiss gesättigte Lösungen langsam erkalten lässt. Viele dieser 
Krystalle enthalten Wasser chemisch gebunden; dieses Kr y- 
stallw asser entweicht beim Erhitzen, und der Krystall zerfällt 
2u Pulver. 

Die meisten Gase sind ebenfalls löslich in Wasser; die 
Mengen, die dasselbe aufnimmt, sind sehr verschieden je nach 
der Natur des Gases und hängen ausserdem von der Temperatur 
und dem Drucke ab. Alles Wasser, welches der Luft ausgesetzt 
ist, löst etwas davon auf, und der Athmungsprocess der Fische 
besteht darin, dass sie den im Wasser aufgelösten Sauerstoff 
durch ihre Kiemen aufnehmen. 

Wasserstoffdioxid (Wasserstoffsuperoxid), HgOg. Wasser 
lässt sich noch mit einem zweiten Verbindungsgewichte Sauer- 
stoff zur Verbindung H2O2 vereinigen. Leitet man Kohlendioxid 
(Kohlensäure) in Wasser, in welchem Baryumdioxid suspendirt 
ist, so bilden sich Baryumcarbonat, welches in Wasser unlöslich 
ist, und Wasserstoffdioxid: , 

BaOa + HgO + CO» = BaCOg + HaOg. 
Dieselbe Verbindung erhält man, wenn man Baryumdioxid 
in verdünnte, kalt gehaltene Salzsäure (Wasserstoffchlorid) ein- 
trägt, 
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Cl 

BaCla = Cl 

Ba 


H 

H = HjOj, 

O2 

wobei iic'h Baryumchlorid und Wasserstoffdioxid bilden. Die 
«o erhaltene wäeterige Lösung des Wasserstoffdiozid kann man 
durch vorfichtiget Verdampfen des Wassers (unter der Glocke 
der Luftpumpe) concentriren, aber nicht vollständig vom Wasser 
befreien, und erhält so eine dicke, farblose Flüssigkeit, welche 
sich schon bei 2(fi langsam in Sauerstoff und Wasser zersetzt; 
bei stärkerem Erhitzen entweicht der Sauerstoff unter stürmi- 
•ehern Aufbrausen; die wässerige Lösung ist um so beständiger, 
Je verdünnter sie ist. Da diese Verbindung so leicht Sauerstoff 
abgiebt, so wirkt sie stark oxidirend, zerstört die Haut und 
bleicht organische Farbstoffe. Eine sehr merkwürdige Zerset- 
zung findet statt, wenn Wasserstoffdioxid mit Ozon zusammen- 
gebracht wird ; es bildet sich nämlich Wasser und gewölinlicher 
Sauerstoff. Silberoxid wird von dieser Verbindung zu metalli- 
schem Silber reducirt unter Bildung von Wasser und Freiwerden 
von Sauerstoff. Die Erklärung für diese eigenthümlichen Heac- 
tionen wird später gegeben werden. 


Stickstoff oder Nitrogen. 

Atomgewicht 14 = N. Dichte =14. 

Farbloses Gas, ohne Geruch und Geschmack, welches das 
specifische Gewicht 0,972 hat und bis jetzt noch nicht zu einer 
Flüssigkeit verdichtet werden konnte. Stickstoff ist im freien 
Zustande in der Luft enthalten, von der er beinahe */^ dem 
Räume nach bildet. In Verbindung findet sich Stickstoff in 
Thier- und Pflanzenstoffen und in Mineralien, wie Salpeter 
(Nitrum), woher das Gas den Namen Nitrogen oder Salpeter- 
erzeuger erhalten hat. Um reinen Stickstoff darzustellen , ent- 
zieht man der Luft den Sauerstoff; z. B. man verbrennt Phos- 
phor unter einer mit Luft gefüllten Glasglocke, welche mit 
Wasser abgesperrt ist; die Luft erfüllt sich mit weissen Dämpfen 
von Phosphorpen toxid , welche sich bald in Wasser lösen; das 
Wasser steigt dabei in der Glocke und nimmt von dem ur- 
sprünglich mit Luft gefüllten Räume % ein, welches ausSauer- 
»tand. Leitet man liufb über metallisches Kupfer, welches 
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man m einer Porzellanröhre zum Glühen erhitzt hat, so hildet 
sich Knpferoxid nnd reiner Stickstoff. Man kann Stickstoff 
femer durch Zersetzung einiger seiner Verbindungen erhalten; 
Bo zerfallt Ammonium-Nitrit, NH4NO2, beim Erhitzen in Wasser 
und Stickstoff: 

NH^NOa = Na + 2H2O. 
Der freie Stickstoff verbindet sich nur schwierig mit anderen 
Elementen; derselbe ist nicht brennbar, und eine brennende 
Kerze erlischt darin; für sich eingeathmet wirkt er erstickend, 
nicht weil er* giftig ist, sondern einfach durch Ausschluss des 
Sauerstoffs; Lavoisier nannte ihn deshalb Azote (von « pri" 
vativum, und ^auxig, das Leben erhaltend), was im Deutschen 
mit Stickstoff wiedergegeben wurde. Das träge Verhalten des 
freien Stickstoffs in chemischer Beziehung findet sich in den 
meisten seiner Verbindungen nicht wieder; dieselben zeichnen 
eich im Gegentheil durch sehr hervortretende Eigenschaften aus. 

Die Atmosphäre. 

Die Atmosphäre, eine Schicht von gasförmigen Körpern, 
welche unsere Erdkugel umgiebt, bildet das Luftmeer, auf dessen 
Boden wir leben. Ihr Dasein giebt sich unseren Sinnen haupt^ 
sächlich durch das Gefühl kund; durch den Widerstand, welchen 
sie uns entgegensetzt, wenn wir uns rasch bewegen, oder wenn 
dieselbe in Bewegung uns als Wind fühlbar wird. Der Druck, 
-welchen dieselbe auf die Erdoberfläche ausübt, wird durch das 
Barometer gemessen, und derselbe ist an dem Meeresspiegel im 
Durchschnitt gleich einer Quecksilbersäule von 760 Millimeter 
Höhe. Das Gewicht eines Cubikcentimeters Quecksilber ist 
13,596 Gramme, folglich ist der Druck der Luft auf 1 Quadrat- 
centimeter = 13,596 X 76 = 1033,3 Gramme oder 1,0333 Kilo- 
gramme; der menschliche Körper hat demnach von der Atmo- 
sphäre einen Druck von vielen Centn emauszuhalten; da derselbe 
aber gleich stark in jeder Richtung wirkt, so wird derselbe 
nicht fühlbar; er kann aber wahrgenommen werden, wenn man 
die Hand auf die Oeffnung der Luftpumpe hält und die Luft 
darunter wegpumpt. Die Luft ist elastisch und hat Gewicht; 
hieraus folgt, dassdie tieferen Luftschichten dichter sein müssen 
als die höheren; je höher man sich von der Erdoberfläche 
entfernt, um so verdünnter wird die Luft, und um so geringer 
der Druck, und in einer Höhe von 10 Meilen muss dieselbe 
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80 sehr verdünnt sein, daes man hier die Grenze der Atmo- 
sphäre annehmen kann. Wäre die Luft von durchaus gleicher 
Dichte, so würde die Höhe der Atmosphäre gegen 8000 Meter 
betragen. 1 Liter trockne Luft wiegt bei 0^ und 760 Mm. 
Barometerstand 1,2932 Gramme. 

Die atmosphärische Luft besteht der Hauptsache nach aus 
Stickstoff und Sauerstoff, und obgleich dieselben immer in dem- 
selben Verhältnisse vorhanden sind, lässt sich doch leicht nach- 
weisen , dass dieselben nur ein Gemenge bilden, und nicht in 
chemischer Verbindung sind. Mischt man nämlich künstlich 
dargestellten Sauersftoff und Stickstoff im Verhältniss , wie die- 
selben in der Luft enthalten sind, so findet weder Volum Ver- 
änderung noch Temperaturerhöhung statt (Vorgänge, welche 
stets bei der chemischen Verbindung von Gasen eintreten), und 
das Gemenge verhält sich in jeder Beziehung wie atmosphärische 
Luft; ferner weicht das Gewichtsverhältniss zwischen Sauerstoff 
und Stickstoff ab von dem ihrer Verbindungsgewichte sowohl 
als auch einfachen Multiplen derselben, und obgleich die Zu- 
sammensetzung der Luft fast überall constant ist, so kommen 
doch nicht selten Fälle vor, wo das Verhältniss abweichend von 
dem gewöhnlichen ist. Der überzeugendste Beweis indessen ist 
das Verhalten der Luft gegen Wasser; dasselbe löst in Berüh- 
rung mit Luft eine kleine Menge derselben auf, namentlich 
wenn man Luft und Wasser in einer Flasche zusammen schüttelt: 
die aufgelöste Luft lässt sich durch Kochen des Wassers wieder 
austreiben; sammelt man dieselbe auf und bestimmt die Mengen 
von Sauerstoff und Stickstoff, welche darin enthalten sind, so 
findet man, dass dieselbe auf 1 Raumtheil Sauerstoff 1,87 Baum- 
theile Stickstoff enthält, während in der atmosphärischen Luft 
auf 1 Raumtheil Sauerstoff 4 Raumtheile Stickstoff enthalten 
sind. Wäre dieselbe eine chemische Verbindung, so würde die 
im Wasser gelöste Luft gleiche Zusammensetzung mit der ge- 
wöhnlichen haben, statt dessen hat das Wasser im Verhältniss 
mehr Sauerstoff als Stickstoff aufgenommen, indem das erstere 
Gas löslicher in Wasser ist als das letztere. 

Lässt man Luft durch eine dünne Haut von Kautschuk in 
ein luftleeres Gefäss eintreten, so dringt der Sauerstoff schnel- 
ler durch als der Stickstoff, und man erhält ein Gemisch, wel- 
ches aus ungefähr 2 Theilen Sauerstoff und 3 Theilen Stickstoff 
besteht und die Eigenschaft hat, einen glühenden Span vneder 
zu entzünden. Dieser Vorgang ist keine Diffusionserscheinung: 
3nst würde der leichtere Stickstoff schneller durchg-ehen 
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als der Bcbwerere Sauergtoff, «oiideni berubt darauf, daea Kaut- 
schuk die Eigenschaft hat, Oase zu verdichten, welche dann 
seine Maese dtirchdringen und dann wieder in den Jeeren Raom 
abdunaten; SanerstofT wird aber in grosBerer Menge davon vei^ 
dichtet, ala StickatoiF. 

Man hat verschiedene Methoden, um die Menge von Sauer- 
stoff und Stickstoff in der Luft zu bestimmen i die genaueste be- 
ruht auf Anwendung des Eudiometers *), mit Hülfe deeeen 
man das RaumverhältnisB der zwei Oase ermittelt. Der hierzu 
angewandte Apparat hat dieaelbe Einrichtung, wie der, welcher 
r eudionietri sehen Synthese des WasBera benutzt wird (Fig. 12). 


In das mit QueckBÜber gefüllte Eu- 

RauTriii .■! ■■■ .-•■i.i, ■■ii'i- , I! ■: ■. ■■! 

liehen Millimeters cala genau die 
Höbe tier QueokgilberBäuIe über dem 
Queckäilberapiegel der Wanne ab. 
Nachdem mHn den Unro meterstand 


Fig. 12. 



und die Temperatur aufgezeichnet bat, leitet man bo viel reinen 
WaaserBtoff in die Röhre, dass derselbe mehr als hinreicht sich 
mit dem vorhandenen Sauerstoff zu verbinden, und bestimmt 
ebenfalls genau das Volum deaaelben sowie Luftdruck ond Tem- 
peratur. Das Gemisch wird dann vermittelst des elektriechen 
Funkens entzündet unter Beobachtung aller der Vorsichtemaaee- 

•) Von EiirfCn, heiteres Wetter, und 3f« tpof, MaaBS, da maa früher 
fälschlicher Weise glaubte, die Meng« des SanerstotTs sei veränderlich 
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regeln, welche man bei der Synthese des WaBsers angegeben 
findet. Nach der Explosion bestimmt man wieder das Volam 
wie zuvor; dasselbe ist jetzt kleiner, weil aller vorhandene 
Sauerstoff sich mit einem Theil des Wasserstoffs zu Wasser 
vereinigt hat, und der Unterschied im Volum vor und nach der 
Explosion ist genau gleich dem der verbundenen Gase. Ans 
früheren Versuchen wissen wir aber, dass 1 Raumtheil sich mit 
2 Raumtheilen Wasserstoff verbindet; der dritte Theil der Vo- 
lumverminderung ist daher die Menge des in der angewandten 
Luft enthaltenen Sauerstoffs. Nehmen wir als Beispiel an, wir 
hätten 100 Raumtheile Luft genommen, dazu 50 Raumtheile 
Wasserstoff gefügt, und nach der Verbrennung waren 87 Baum- 
theile zurückgeblieben, so ergiebt sich eine Volumverminderung 
von 63 Raumtheilen und der dritte Theil davon, 21, ist die Menge 
des in 100 Raumtheilen von Luft enthaltenen Sauerstoffs. 

Eine grosse Anzahl von Analysen, welche vermittelst dieser 
Methode mit der grössten Sorgfalt ausgeführt wurden, hat das 
Ergebniss geliefert, dass das Verhältniss zwischen Stickstoff und 
Sauerstoff fast unveränderlich ist; die Luft mag unter dem 
Aequator oder über dem Eismeer aufgesammelt worden sein; 
dieselbe mag aus dem tiefsten Bergwerke oder von einer Höhe 
von 20000 Fuss über der Erdoberfläche kommen; dieselbe ent- 
hält stets in 100 Theilen 20,9 bis 21 Theile Sauerstoff. Aus 
dem Raumverhältniss der beiden Gase und ihrem specifischen 
Gewichte lässt sich leicht auch die Zusammensetzung dem Ge- 
wichte nach berechnen ; dieselbe ergiebt in 100 Gewichtstheilen 
Luft 23,16 Gewichtstheile Sauerstoff und 76,84 Gewichtstheile 
Stickstoff. Man kann aber dasselbe auch durch directe Versuche 
finden und damit die volumetrische Analyse controliren. Zu 
diesem Zwecke wird ein grosser mit einem Hahn versehener 
Glasballon luftleer gemacht und genau gewogen; durch eine 
Kautschukröhre verbindet man denselben mit einer Röhre von 
schwer schmelzbarem Glase, welche mit Kupferdrehspänen ge- 
füllt ist, und an beiden Enden mit Hähnen verschlossen werden 
kann. Diese Röhre ist ebenfalls genau gewogen. Das andere 
Ende der Röhre wird mit einer Reihe von Uförmigen Röhren 
verbunden, welche mit Schwefelsäure getränkten Bimsstein und 
Aetzkali enthalten und dazu dienen, Kohlensäure und Wasser- 
dampf aus der Luft zurückzuhalten. Wenn der Apparat soweit 
hergerichtet ist, wird die Röhre in einem Ofen zum Glühen 
erhitzt und die Hähne so weit geöffnet, dass ein langsamer 
Luftstrom in den Apparat eintritt; derselbe geht durch die 
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Keinigiingsröhren , kommt dann mit dem glühenden Kupfer in 
Berührung, welches sich oxidirt und allen Sauerstoff zurückhält, 
und der Ballon füllt sich allmälig mit reinem Stickstoff. So- 
bald dieses geschehen ist, dreht man die Hähne ab, und wägt 
die einzelnen Theile wieder. Die Gewichtszunahme des Ballons 
griebt die Menge des Stickstoffs, und die der Eöhre das Gewicht 
des Sauerstoffs. Eine grosse Anzahl von Versuchen, welche auf 
diese Weise angestellt wurden, ergaben im Mittel in 100 Ge- 
-wichtstheilen Luft 23 Theile Sauerstoff und 77 Theile Stickstoff. 
Ausser diesen zwei Hauptbestandtheilen enthält die Luft noch 
verschiedene andere Gase, welche, obgleich sie nur in kleiner 
Menge vorhanden sind, doch eine grosse Rolle im Haushalte der 
Natur spielen; es sind dies Kohlendioxid (Kohlensäure), Wasser- 
dampf und Ammoniak. Die wichtige Rolle, welche das Kohlen, 
dioxid in dem Leben der Pflanzenwelt spielt, wurde schon unter 
Sauerstoff erwähnt; dasselbe ist die Quelle, aus der die Pflanze 
den für ihr Gewebe nöthigen Kohlenstoff bezieht. Die Menge 
des Kohlendioxid in der Atmosphäre erscheint gering verglichen 
mit Stickstoff und Sauerstoff; 10000 Raumtheile Landluft ent- 
halten im Mittel 4 und Seeluft 3 Raumtheile Kohlendioxid. Be- 
rechnet man aber das Gewicht derselben, das in der Gesammt- 
atmosphäre enthalten ist, so ergiebt sich die sehr beträchtliche 
Zahl von 3000 Billionen Kilogramme. Um den Kohlendioxid- 
gehalt der Luft zu bestimmen, leitet man eine genau gemessene 
Luftmenge, ungefähr 20 Liter, durch gewogene Röhren, welche 
Aetzkali enthalten ; das Kohlendioxid wird darin vollständig zu- 
rückgehalten, und die Gewichtszunahme derselben giebt die in dem 
. verbrauchten Luftvolum enthaltene Menge von Kohlendioxid; 
die Einrichtung des hierzu angewandten Apparats ist aus bef- 
stehender Zeichnung ersichtlich (Fig. 13 a. f. S.). Zur Linken ist 
der Aspirator, welcher die Luft durch den Apparat saugt, in- 
dem das Wasser aus dem oberen Gefässe in das untere fliesst; 
beide Gefässe sind von gleichem und genau bestimmtem Raum- 
inhalte. Sowie das imtere Gefäss voll ist, dreht man den Apparat 
um seine Axe und wiederholt dasselbe so lange, bis eine ge- 
nügende Luftmenge durch den Apparat gegangen ist; die beiden 
Röhren, welche vom Aspirator am weitesten entfernt sind, 
werden nicht gewogen, dieselben enthalten Bimssteinstücke, 
welche mit Schwefelsäure getränkt sind, und dienen dazu, den 
Wasserdampf der Luft zurückzuhalten, welcher sonst ebenfalls 
vom Aetzkali aufgenommen werden würde; die dem Aspirator 
zunächst befindliche Röhre enthält ebenfalls Schwefelsäure, um 
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den von der trocknen Laft aua äer KalilöBni^ fortgeführtes 
Waaierdampf zu absorbiren. Einfacher nnd schneller noch ist 
folgende« Verfahren. Man fnilt einen grossen, einige Liter halten- 
den GlatballoD, deesen Rauminhalt genau bekannt ist, vermittelst 
eine« Blaebalget, mit der za untenuchendeti. Luft, setzt eine ab- 
gemetsen^ Menge von Kalk- oder Barjtwasser hinzu und schüi- 
telt, wobei atlee Kohlenoxid abaorbirt und als unlöslichea Calcium- 
odet Baryumcarbonat abgeschieden wird. Der Gehalt an Kalk 
oder Baryt in der Losung wird vor und nach dem Versnobe be- 
stimmt; aus dem Unterschied läBBt sich leicht daa Gewicht des 
vorhandenen Kohlendioxides und unter Beröckaichtigung desB^' 
rometerstandee und der Temperatur aach deB»en Volum berechnen. 



Der KohlendJoxidgehalt der Luft wechselt sehr, je nach Um- 
ständen nnd Locftlit5ten; während derselbe in freier Lnil zwi- 
schen 2 bis & in lOOOO schwankt, kann er in geaclüosseneti 
lUiUmliohkeiten namentlich bei Anwesenheit vieler Menschen 
und Brennen von Gasflammen auf SO in 10000 steigen , und 
der Hauptzweck einer guten Ventilation ist, diese Anhänfung 
von Kohlendioxid lu vermeiden. 

Die atmosphärische Loil enthält immer Wasserdampf; die 
Menge desselben ist eine sehr wechselnde und hängt von der 
Temperatur sowohl als von der Ricbtnng des Windes ab; be: 
feuchtem, warmem Südwest- Winde ist die Luft des weatlicben 
Kuropas besonders in der Nähe der Küsten oft mit Wasse^ 
dampf gesättigt . während in den trocknen Steppen von Cen- 
tralasien beim Ostwinde die Menge desselben auf ein Uiniman: 
r«dacirt ist Je höher die Temperatnr, desto mehr Wasser kann 
die Luft in Oasgeetalt anfiiehmeD, nnd wenn mit Wasserdamp- 
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gesättigte Luft sich abkühlt, so wird derselbe als Nebel oder 
Wolken verdichtet. Wenn daher an Wasserdampf reiche Luft 
in höhere, kältere Regionen kommt oder einem kalten Luft- 
strom begegnet, so wird ein Theil des gasförmigen Wassers 
verdichtet und fallt, wenn die Temperatur über 0® ist, als Re- 
gen, bei niedriger Temperatur aber als krystallinische Schnee- 
flocken nieder. Der Hagel besteht aus gefrorenen Regentropfen, 
welche beim Niederfallen eine kalte Luftschicht passirten. Die 
Regenmenge, welche sich auf diese Art bildet, kann eine sehr 
beträchtliche sein; 1 Cubikmeter bei 25® mit Feuchtigkeit ge- 
sättigte Luft enthält 22,5 Gramme Wasser; auf 0® abgekühlt 
werden davon 17,1 Gramme condensirt und fallen als Regen 
herab. Gewöhnlich beträgt der in der Luft enthaltene Wasser- 
dampf 50 bis 70 Proc. der Menge, welche zur vollständigen 
Sättigung erforderlich ist. Ist diese Menge grösser, so erscheint 
die Luft unangenehm feucht und schwül, wenn kleiner, unan- 
genehm trocken. In der Nähe des Rothen Meeres, wenn der 
heisse trockne Wüstenwind Samum weht, sinkt der Gehalt 
manchmal auf 1/15 der zur Sättigung nöthigen Menge herab. 

Die Bildung von Thau beruht darauf, dass die Erde nach 
Sonnenuntergang sich durch Strahlung abkühlt, wodurch die 
unteren Luftschichten so weit erkaltet werden, dass ein Theil 
des in ihnen enthaltenen Wasserdampfes in Tropfen verdich- 
tet wird. 

Um die Menge des Wasserdampfes zu bestimmen, bedient 
man sich eigener Instrumente, welche Hygrometer genannt 
werden; man kann diese Bestimmung auch mit dem Apparate 
ausführen, der zur Ermittelung des Kohlensäuregehaltes dient; 
man hat nur die zwei ersten Röhren, welche dazu dienen, die 
Feuchtigkeit abzuhalten, vor und nach dem Versuche zu wägen. 

Ammoniak, eine Verbindung von Wasserstoff und Stickstoff, 
ist nur in sehr geringer Menge in der Luft enthalten (ungefähr 
1 Thl. in 1000000 Theilen Luft); aber trotzdem spielt dieser 
Bestandtheil eine wichtige Rolle in der Ernährung der Pflanzen, 
indem derselbe ihnen den vorzüglich zur Bildung von Frucht 
und Samen nöthigen Stickstoff liefert, da der Stickstoff im freien 
Zustande nicht von denselben als Nahrungsmittel aufgenommen 
wird. Ausser diesen genannten kommen in der Luft noch an- 
dere Bestandtheile vor, welche mehr oder weniger zufällige 
Beimischungen sind. Unter diesen sind flüchtige organische 
Zersetzungsstoffe insofern wichtig; als dieselben höchst wahr- 
scheinlich auf den Gesundheitszustand der Orte, wo sie auftreten. 
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gründet. Er fragte sich, warum verbinden sich die Elemente 
nur im Verhältniss ihrer Yerbindungsgewichte oder einfacher 
Multiplen derselben und nicht in jedem beliebigen Yeriiältnisse, 
un d suchte diese Frage vermittelst der nachfolgenden Hypothese 
zu erklären, welche jetzt allgemein in der Wissenschaft ange- 
nommen und durch spätere Forschungen weiter entwickelt und 
ausgebildet worden ist"^). Schon die alten griechischen Philo- 
sophen nahmen an, dass die Materie nicht bis ins Unendliche 
theilbar sei, sondern aus sehr kleinen Theilchen bestehe, welche 
keiner weiteren Theilung fähig sind, und welche sie Atome 
nannten (von a, privativum, und tifivio, ich schneide); nach 
Dalton sind die Elemente aus solchen Atomen aufgebaut; die 
Atome desselben Elementes sind gleich gross und gleich schwer, 
aber die verschiedener Elemente besitzen ein Terschiedenes 
Gewicht, und das Verhältniss zwischen den Gewichten verschie- 
dener Atome wird durch die Yerbindungsgewichte der Elemente 
ausgedrückt. So ist das Gewicht eines Atoms Sauerstoff 16 mal 
so gross und das eines Atoms Stickstoff 14 mal so gross, als 
das eines Atoms Wasserstoff. Das Zeichen H bedeutet daher 
auch 1 Atom Wasserstoff^ 1 Atom Sauerstoff, und das Atom- 
gewicht des Sauerstoffs ist 16, und das des Sückstoffii 14, Durch 
Nebeneinanderlagerung der Atome einfacher Stoffe entcteben 
chemische Yerbindungen; es kann sich 1 Atom eines Elementes 
mit 1, 2, 3 u. s. w. eines andern verbinden oder 2 Atome 
können mit 1,2, 3 u. s. w. eines andern zusammentreten: da 
aber das relative Gewicht der Atome durch das Verbindongs- 
oder Atomgewicht ausgedruckt wird, so können die chemischen 
Yerbindungen nur in Vielfachen desselben erfolgen. So hetUhi 
Stickstoffmonoxid aus 1 Atom Sauerstoff verbunden mit 2 Ato- 
men Stickstoff; lagert sich daran ein zweites Atom Sanerstoff; 
so bildet sich Stickstoffdioxid, und so durch weiteres Zutreten 
von je einem Atom Sauerstoff werden die Yerbindungen Stick« 
stofftrioxid, Stickstofftetroxid und Stickstoffpentoxid erhalten. 
Das kleinste Theilchen einer chemischen Verbindung beitefai 


*) Man darf hierbei nicht vergessen, dass die Atomiheorie nur du« 
Hypothese ist, welche möglicher Weise mit der Zeit einer ToUkommneren 
Platz machen muss, wenn weitere Fortschritte der WiMeiuchaft neue 
Thatsachen zu Tage gefördert, welche sich derselben nicht snschliessen; 
dagegen sind aber die Gesetze der constanten und multiplen Proportionen 
unumstössliche Naturgesetze, welche den Grundstein der Wissen- 
Schaft bilden. 

B ose 08, Elemente der Ohemie. 4 
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also aus einer Gruppe von mehreren Atomen, man nennt das- 
selbe Molecül und nimmt an, dass dasselbe nicht mechanisch 
theilbar ist, sondern nur durch chemische Vorgänge in einfache 
Atome zerlegt werden kann. So besteht das Molecül des Was- 
sers aus 2 Atomen Wasserstoff und 1 Atom Sauerstoff, und die 
Summe der Atomgewichte dieser Elemente 2-\- 16 = 18 gieb; 
das Moleculargewicht des Wassers. 

Sehr einfach gestalten sich die Verhältnisse, wenn die ein- 
fachen Körper sich im gasförmigen Zustande vereinigen, da 
die Dichte der Elemente identisch mit dem Atomgewichte ist 
oder, was dasselbe sagt, die Atome im gasförmigen Zustande 
gleichen Raum erfüllen *). So ist die Dichte des Sauerstoff 
gleich dem Atomgewichte 16; die Dichte und das Atomgewicht 
des Stickstoffs sind beide 14; die Dichte des Chlors ist 35,5; 
die des Schwefeldampfes 32. 

Die Dichte einer Verbindung im gasförmigen Zustande ist 
halb so gross als das Moleculargewicht derselben, oder die Mo- 
lecüle nehmen im gasförmigen Zustande den Kaum von 2 Ato- 
men Wasserstoff ein **). 
Das Moleculargewicht des Wassers HgO =18, die Dichte de^ 

Wasserdampfes ==---=: 9. 

Das Moleculargewicht der Salzsäure HCl =36,5 die Dichte des 

36 5 
Salzsäuregases =-^ = 18,25. 

Das Moleculargewicht des Ammoniaks NHg = 17, die Dichte des 

17 
Ammoniakgases =-— = 8,5. 

Das Zeichen für Wasser, HgO, drückt also nicht bloss aus. 
dass es eine Verbindung von 2 Gewichtstheilen Wasserstoff un«i 
16 Gewichtstheilen Sauerstoff ist, sondern auch dass 2 Raum- 
theile Wasserstoff mit 1 ßaumtheil Sauerstoff verbunden sind 
und 2 Raumtheile Wasserdampf gebildet haben. 

Das Zeichen NHg zeigt, dass 2 Raumtheile Ammoniak 


♦) Eine Ausnahme davon bilden Phosphor und Arsenik, deren 
Dampfdichte das Doppelte des Atomgewichtes ist, und einige flüchtige 
Metalle, wie Quecksilber und Zink, deren Atome im Gaszustande den 
zweifachen Raum des Wasserstoffatoms einnehmen und deren Dichte der 
Hälfte des Atomgewichts gleichkommt. 

**) Auch hier giebt es einige Ausnahmen, welche bei den betreffen- 
den Verbindungen erwähnt und erklärt werden sollen. 
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3 Baumtheile Wasserstoff und 1 Raumtheil Stickstoff enthalten, 
wahrend HCl bedeutet, dass 1 Volum Chlor sich mit 1 Volum 
Wasserstoff zu 2 Raumtheilen Salzsäuregas vereinigt. 

Wir haben oben gesehen, dass 28 Gewichtstheile Stickstoff 
sich mit 32 Theilen Sauerstoff zu Stickdioxid verbinden; die 
Dichte dieser Verbindung wurde aber zu 15 gefunden, folglich 
ist das Moleculargewicht derselben SO, und dieselbe besteht aus 
14 Gewichtstheilen Stickstoff und 16 Gewichtstheilen Sauerstoff 
oder 1 Volum von beiden Elementen und hat daher die Formel NO. 
Von diesen Thatsachen ausgehend, kann man leicht das ab- 
solute Gewicht eines bestimmten Volums, z. B. 1 Liter, irgend 
eines einfachen oder zusammengesetzten Gases berechnen, wenn 
man sich erinnert, dass 1 Liter Wasserstoff bei 0^ und 760 Mm. 
Barometerstand 0,008936 Gramme wiegt; man hat nur dieses 
Gewicht mit der Dichte des entsprechenden Gases zu multipli- 
ciren. Es wiegt demnach unter denselben Umständen: 

1 Liter Sauerstoff 16 X 0,08936 = 1,480 Gramme 

1 Liter Stickstoff 14 X 0,08936 = 1,251 „ 

1 Liter Schwefeldampf 32 X 0,08936 = 2,860 „ 
1 Liter Wasserdampf 9 X 0,08936 = 0,804 „ 
1 Liter Ammoniak 8,5 X 0,08936 = 0,759 „ 


Stickstoff wird von Sauerstoff weder bei gewöhnlicher noch 
bei erhöheter Temperatur oxidirt; lässt man aber kräftige 
elektrische Funken längere Zeit durch trockne Luft schlagen, 
so vereinigen sich die zwei Gase und rothe Dämpfe von Stick- 
stofftetroxid treten auf; ist zugleich Wasser vorhanden, so 
nimnit dasselbe einen sauren Geschmack an, welcher von Sal- 
petersäure heiTÜhrt; dieselbe Veiflbindung bildet sich auch bei 
Gewittern und ist oft im Begenwasser in geringer Menge ent- 
halten. Da die Salpetersäure den Ausgangspunkt für die ver- 
schiedenen Sauerstoffverbindungen des Stickstoffs bildet, so 
wollen wir dieselbe zuerst betrachten. 

Salpetersäure, HNO3. 
Moleculargewicht 63. 

Wenn stickstoffhaltige organische Stoffe sich in Gegenwart 
der sogenannten Alkalien wie Kali, Natron oder Kalk langsam oxi- 
diren, so bilden sidi Verbindungen, welche man salpetersaure 
Salze oder Nitrate nennt, und welche sich von der Salpeter- 
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säure dadurch unterscheiden, dass sie an Stelle des Wa88erstof> 
derselben ein Metall enthalten. Solche Nitrate finden sich il 
Quellwasser der oberen Bodenschichten in grösseren Städt«L 
namentlich wenn die Quellen sich in der Nähe von ViehstäUer. 
oder Senkgruben befinden, und da deren Gegenwart auf in Zer- 
setzung begriffene organische Stoffe hindeutet, so ist solche^ 
Wasser nicht als Trinkwasser geeignet, und namentlich ist des- 
sen Gebrauch als Nahrungsmittel bei herrschenden Epidemien 
wie Cholera, höchst gefahrlich. Hierher gehört auch der soge- 
nannte Mauersalpeter, der sich an kalkhaltigen Mauern von Yieh- 
ställen häufig findet und hauptsächlich aus Calciumnitrat besteht. 
Kaliumnitrat oder Kalisalpeter, KNO3, findet sich in warmeL 
Ländern, namentlich Ostindien, in grosser Menge als Minera. 
und verdankt seine Entstehung der Zersetzung organischer 
Stickstoffverbindungen in kalihaltigem Boden. Natriunanitrat. 
NaNOgy gewöhnlich Chilisalpeter genannt, kommt in nngreheuren 
Lagern im südlichen Peru vor. Diese Nitrate benutzt man, um 
Salpetersäure darzustellen, indem man dieselben mit Schwefel- 
säure, Hg S O4, erhitzt. Hierbei tritt doppelte Zersetzung ein. 
das Kalium vertauscht seinen Platz mit der Hälfte des in der 
Schwefelsäure enthaltenen Wasserstoffs, wie die folgende Glei- 
chung zeigt: 

KNOg + gj SO, = HNOg + ^j SO,, 

und welche bedeutet, dass Kaliumnitrat mit Schwefelsäure zu- 
sammengebracht Salpetersäure und Hydro-Kaliumsulfat geben. 
Eine andere Weise, solche Zersetzungen mittelst chemischer 
Formeln auszudrücken, besteht darin, dass man die Verbin- 
dungen, welche man zusammenbringt, untereinander schreibt, 
und dann durch eine Senkrechte den stattfindenden Austausch 
andeutet : 


SO4H 
K 


H 
NO3 

In den Laboratorien stellt man die Salpetersäure dar, indem 
man gleiche Gewichtstheile von Salpeter und Schwefelsäure in 
einer tubulirten Betorte mischt und dieselbe mit einer Gas- 
oder Weingeistflamme allmälig erhitzt. Die Salpetersäure ver- 
flüchtigt sich und wird in einer gut gekühlten Vorlage aufge- 
fangen, während das nichtflüchtige Hydro-Kaliumsulfat (saures 
schwefelsaures Kali) in der Retorte zurückbleibt (Fig. 14). 

Fabrikmässig erhält man diese Verbiiidung durch Erhitzung 
''•'* Substanzen in grossen gusseisernen Cylindem; man nimmt 
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dabei den wohlfeileren Chilisalpeter und nur die Hälfte der 
durch obige Gleicltnag gegebenen Menge von Schwefelsäure, 
indem man die Cylinder etärker als OlasgeiaBse erhitzen kann 
lind daa Hydro-Natriumsulfat hei höherer Temperatur nochmala 
WasBerstoff anetanscht, wobei allerdings ein Theil Salpetersäure 
versetzt wird : 

BO.NalH 
Na|NOg 
Die überdestillirende Säure wird in Geläasen aus Steingut auf- 



Reine Salpetersäure iet eine farblose rauchende FlüsBigkeit, 
welche bei 16" daa epecifiBche Gewicht 1,&] hat. Gewöhnlich 
ist dieselbe gelb gefärbt, indem sie dem Liebte ausgesetüt sich 
langsam zersetzt, unter Freiwerden von Sauerstoff und Bil- 
dung von Wasser und Oxiden des Stickstoffs, welche die Säure 
gelb färben. Schneller geschieht dies beim Kochen und hier» 
auf beruht es, dasB die reine Säure keinen censtanten Siede- 
punkt bcBitzt. Das Kochen f&ngt hei 86" an, aber der Siede- 
punkt steigt fortwährend , indem sich eine wasserhaltige Säure 
bildet, die hei höherer Temperatur kocht. Verdünnt man die 
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* 

concentrirte Säure mit wenig Wasser und destillirt, so geht 
zuerst eine stärkere Säure über; der Siedepunkt, welcher an 
fangs unter 100^ liegt, steigt allmälig bis er bei 120,5^ consU: 
wird; unterwirft man dagegen eine sehr verdünnte Säure de: 
Destillation, so geht zuerst eine schwächere Säure , über, bis der 
Siedepunkt ebenfalls auf 120,5® stehen bleibt. Bei dieser Tem- 
peratur siedet unter dem Normaldrflcke eine Säure, welch- 
es Proc. HNO3 enthält und das specifische Gewicht 1,414 hat. 
ohne Veränderung; bei schwachem Drucke dagegen eine schwä- 
chere und bei verstärktem Drucke eine stärkere Säure. Salpete^ 
säure enthält 76,1 Proc. Sauerstoff; ein Theil davon wird leicht 
an oxidirbare Körper abgegeben, und dieselbe ist daher eii; 
kräftiges Oxidationsmittel. Bringt man sie mit Kupfer oder 
Zinn zusammen, so bilden sich unter Aufbrausen rothe Dämpfe, 
indem die Metalle sich mit einem Theile des Sauerstoffs ver- 
binden upd gasförmige Oxide des Stickstoffs entweichen. Di-^ 
blaue Farbe der Indigolösung verschwindet auf Zusatz vo: 
Salpetersäure; der Farbstoff wird durch Oxidation zerstör. 
Man benutzt diese Reaction sowie das Auftreten von rothe: 
Dämpfen bei Zusatz von Kupferspänen, um die Gegenwart diese: 
Säure nachzuweisen. Das feinste Reagens für Salpetersäure is 
der Eisenvitriol (Eisensulfat); um geringe Spuren aufzufinden 
mischt man die zu prüfende Flüssigkeit mit dem gleiche; 
Raumtheüe concentrirter Schwefelsäure, lässt die Mischung er- 
kalten und giesst eine Eisenvitriollösung mit der Vorsicht dar- 
auf, dass beide Flüssigkeiten sich nicht mischen ; bei Gegen 
wart von Salpetersäure bildet sich an der Berührungsaielle eit 
dunkler Ring, welcher je nach der Menge der vorhandene! 
Säure mehr oder weniger intensiv gefärbt ist. 

In der Salpetersäure haben wir das erste Beispiel aus de: 
Reihe der wichtigen Verbindungen, welche unter dem Namei 
Säuren bekannt sind. Die meisten Säuren sind in Wasser 
löslich; dieselben haben einen sauren Geschmack und die 
Eigenschaft, blaues Lackmuspapier zu röthen. Alle Saurer 
enthalten Wasserstoff; derselbe ist entweder mit einem Ele- 
mente oder einer Gruppe von Elementen verbanden, und in 
letzterem Falle enthält diese Gruppe fast immer Sauerstoff un*^ 
bildet eine Oxysäure. Alle Oxysäuren lassen sich auffassen 
als Wasser, in welchem Wasserstoff durch eine sauerstoffhaltige 
Atomgruppe ersetzt ist; so ist die Salpetersäure eine Oxv- 

' " des Stickstoffs und kann betrachtet werden als Hn ^^' 
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Wird der Wasserstoff einer Saure durch ein Metall ersetzt, so 
verschwinden die sauren Eigenschaften, und es entsteht ein Salz. 
Diese Ersetzung des Wasserstoffs kann auf verschiedene Weise 
stattfinden ; wir haben schon oben gesehen, dass wenn Zink auf 
Schwefelsäure einwirkt, Wasserstoff frei wird; das Zink tritt 
dabei an dessen Stelle; es entsteht ein Salz, welches Zinksulfat 
genannt wird. Salze bilden sich femer durch doppelte Zer- 
setzung, wenn gewisse Hydroxide und Oxide der Metalle mit 
Säuren zusammenkommen; setzt man z. B. zu der Flüssigkeit, 
welche man erhält, wenn Kalium auf Wasser einwirkt, und wel- 
che wie schon oben erwähnt Aetzkali oder Kaliumhydroxid ent- 
hält, Salpetersäure, so verschwindet bei einem gewissen Punkte 
sowohl der saure Geschmack der Säure, als der ätzende des Aetz- 
kalis; die Lösung ist neutral und wirkt weder auf blaues noch 
auf rothes Lackmuspapier verändernd ein ; sie enthält jetzt Ka- 
li umnitrat: 

Die in Wasser löslichen Hydroxide, welche sich mit Säuren auf 
diese Weise umsetzen, werden Alkalien genannt; ihre Lösun- 
gen haben einen eigenthümlichen ätzenden Geschmack und die 
Eigenschaft, das durch Säuren geröthete Lackmus wieder blau 
zn färben; sie reagiren alkalisch. Den Säuren gegenüber 
ähnlich, wie diese Hydroxide, verhalten sich viele Metalloxide, 
w^elche man basische Oxide oder Basen nennt; Silberoxid, 
Ag2 0, z. B. löst sich in Salpetersäure auf und neutralisirt die- 
selbe, indem in Wasser lösliches Silbemitrat entsteht: 

i|)o + 2NOj)o=H)o + 2NO,jo. 

Fast alle salpetersauren Salze oder Nitrate sind in Wasser 
löslich; viele derselben finden, wie die Säure selbst, im Labo- 
ratorium des Chemikers sowohl als in Künsten und Gewerben 
vielfache Verwendung; die wichtigsten derselben werden bei 
ien betreffenden Metallen näher beschrieben werden. 


Stickstoffpentoxid oder Salpetersäureanhydrid. 
N2O6. — Moleculargewicht 108. 

Diese Verbindung wird erhalten, wenn man ganz reines 
und trockenes Chlorgas über Silbemi^rat leitet. Hierbei bildet 
uch zuerst, neben Silberchlorid und freiem Sauerstoff, eine sehr 
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flüchtige Yerbindang, welche Nitroxylchlorid, NO3C], ge- 
nannt wird: 

Das Nitroxylchlorid wirkt dann auf das überschüssige Silber* 
nitrat weiter ein, unter Bildung von Stickstoffpentoxid : 

^2g] + N<*«^' = No|l + Aga. 

Das Stiükstoffpentoxid bildet prismatische, farblose Ejrystalle, die 
bei 30^ zu einer farblosen Flüssigkeit schmelzen, welche bei 
450 ins Sieden kommt. Wird der Dampf wenig stärker erhitzt 
so zersetzt er sich unter Explosion in Stickstofftetroxid und 
Sauerstoff. Stickstoffpentoxid ist ein sehr unbeständiger Kö^ 
per, der sich nicht längere Zeit aufbewahren lässt, sondern 
nach einiger Zeit von selbst explodirt. Von Wasser wird es 
unter Erhitzung und Bildung von Salpetersäure zersetzt: 

N0,| + H) = NOj) + NO^) ,. 

Das Stickstoffpentoxid wird gewöhnlich Salpetersäureanhydrid 
genannt, d. h. Salpetersäure minus Wasser; unter einem An- 
hydrid versteht man ein Oxid, das sich mit Wasser zu einer 
Säure umsetzt. 

Das oben erwähnte Nitroxylchlorid ist eine gelbliche Flüs- 
sigkeit, die schon bei + 5° siedet und die sich auch bildet, 
wenn man Silbernitrat mit Phosphoroxychlorid, POCI3 (siehe 
daselbst), zusammenbringt. 

Stickoxidul oder Stickstoffmonoxid, NgO. 
Moleculargewicht 44. — Dichte 22. 

Bringt man Zink mit kalter, sehr verdünnter Salpetersäurt 
zusammen, so wird derselben ein Theil des Sauerstoffs entzogei 
unter Bildung von Wasser und Zinknitrat, und es entsteht Stick- 
oxidul. Gewöhnlich aber stellt man diese Verbindung dar durcfc 
Erhitzen von Ammoniumnitrat, NH4NO8, welches dabei in Stick- 
oxidul und Wasser zerfällt: 

00 


NO-N^ 


H^ =2U,0. 


Man bedient sich dabei eines ähnlichen Apparates wie rr 
Erstellung von Sauerstoff (Fig. 16). 
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Es ist ein farbloRes xaid geruchloses Gas, weichet schwach 
BÜsslich schmeckt. Von WaBur wird dasselbe in EJemlicher 
Menge absorbirt, and iwar mohr von kaltem als von warmem; 
I Raamtheil Wasser löst bei 0" 1,305 Ranmtheile, bei 24i> nur 
J,608 Raumtheile auf, weshalb man das Gas am besten über 
warmem Wasser auffängt. Von den vorhergehenden Oasen 
LUiteracheidet ea siuh dadurch, dasB ee sich eu einer Flüssigkeit 
verdichtet, wenn man e9 bei 0° einem Drucke von 30 Atmo- 
sphären unterwirft oder unt«r dem gewöhnlichen Luftdrucke auf 
— SS" abkühlt; in anderen Worten , die 'Cenaion des Gases ist 
gleich I Atmosphäre bei — 08" und gleich 30 Atmosphären 
bei 0". Bei — IIQ" erstarrt die Flüssigkeit zu einer eisähnlichen 
Masse. Lässt man die Flüssigkeit im luft verdünnten Baume 
unter der Glocke der Luftpumpe rasch verdunsten , so fallt die 
Temperatur auf — HO", welches die grösste bis jetzt künstlich 
erzeugte Kälte ist. Das specifische Gewicht des Gases ist 1,527; 
1 Liter wiegt bei Normaldruck und Temperatur 1,972 Gramme. 


Fig. 15. 



Bnngt man einen glimmenden Holzspan in das Gas so 
entzündet sich derselbe wie in Sauerstoff Phosphor verbrennt 
dann mit grossem Glänze eine sch\ ach trennende Schwefel 
flamme aber erlischt in dem Gase wahrend eine starke Schwe 
feiflamme lebhaft fortbrennt Es beruht d es darauf dass das 
Gas beim Erhitzen in Stickstoff und Sauerstoff zer^llt und der 
letztere das Brennen unterhalt eine kleine Schwefelflamme ent 
wickelt nicht Wärme genug um das Gas zu zerlegen wohl 
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aber eine stärkere. Beim Einathmen ruft es einen eigenthüE- 
liehen Zustand der Berauschung hervor, weshalb es aucli in frü- 
herer Zeit den Namen Lust gas erhielt; dabei stellt sich eim 
vollständige Gefühllosigkeit gegen Schmerz ein. Dieser Zn- 
stand dauert nur sehr kurze Zeit an und ist ohne alle üble: 
Folgen. Man wendet daher dieses Gas, statt des Chloroforms, 
bei kürzeren chirurgischen Operationen, namentlich beim Aus- 
ziehen von Zähnen, an. 

Die Zusammensetzung dieser Verbindung lässt sieh leicht 
durch Analyse festsiellen. Zu diesem Zwecke bringt man ein 
bestimmtes Volum in eine mit Quecksilber abgesperrte, gebe- 

Fig. 16. ^®°® ^^^^® (^^^- ^^^' ^ 

deren oberem Theil siel 

ein Stückchen Kalium be- 
findet ; man verschliesst 
dann das offene Ende der 
Röhre mit dem Daumei 
und erhitzt das Kalium 
mit einer Flamme; das- 
selbe verbrennt zu Kalium- 
oxid, und reiner Stickstoff bleibt zurück, welcher nach dem 
Erkalten genau denselben Baum einnimmt, als das ursprüng- 
liche Gas; 2 Baumtheile Stickoxidul enthalten also 2 Raum- 
theile Stickstoff oder in 44 Gewichtstheilen der Verbindung sind 
2 X 14 = 28 Gewichtstheile Stickstoff enthalten , und der da- 
mit verbundene Sauerstoff wiegt demnach 16 Gewichtstheile 
seine Formel ist folglich N2O. 

Stickoxid oder Stickstoffdioxid, NO. 

Ein farbloses Gas, welches sich durch Einwirkung vol 
massig concentrirter Salpetersäure auf viele Metalle bildet. 
Man stellt es gewöhnlich dar, indem man Kupferdrehspäne ii 
einen dem zur Wasserstoffdarstellung ähnlichen Apparat bringt 
und Salpetersäure durch die Trichterröhre eingiesst, wobei sich 
Wasser, Kupfernitrat und Stickoxid bilden : 

3Cu + 8HN03 = 3Cu|S23 -f 4H2O + 2N0. 

Die ausgezeichnetste Eigenschaft dieses Gases ist, dass & 
mit Luft oder Sauerstoff gemischt unter Erwärmen rothbraune 
Dämpfe bildet, indem es sich mit mehr Sauerstoff verbindet 
Es ist bis jetzt noch nicht zu einer Flüssigkeit verdichtet worden 
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n Wasser ist es wenig löslich, wird aber von einer Eisen- 
ntrioUösung reichlich aufgenommen, welche sich dabei dunkel 
9raun färbt, indem sich eine eigenthümliche Verbindung bildet. 
Durch brennende Körper wird es unter Freiwerden von Stick- 
stoff zerlegt, erfordert aber dabei eine höhere Temperatur als 
Stickstoffmonoxid; brennender Schwefel erlischt deshalb darin; 
1 ellbrennender Phosphor oder weissglühende Holzkohle aber 
/erb!rennen in dem Gase mit starkem Glänze. Die Analyse die- 
ser Verbindung kann auf dieselbe Weise wie die des Stick- 
3xidul ausgeführt werden, wobei 1 Volum Vi Volum Stickstoff 
?iebt; die Dichte des Gases ist 15, folglich das Gewicht des 
Molecüls, oder von 2 Volumina 30; Hiervon ab 1 Volum oder 
14 Gewichtstheile Stickstoff bleiben 16 Gewichtstheile Sauerstoff, 
and die Molecularformel ist daher NO; dieselbe ist die Hälfte 
der oben unter den Stickstoffoxiden aufgeführten; es ist dies 
in üebereinstimmung mit dem Gesetze, dass die Molecüle im 
Gra^zustande den Raum von 2 Atomen Wasserstoff erfüllen. 
Die physikalischen Eigenschaften der Verbindung deuten eben- 
falls darauf hin, dass dieselbe eine einfachere Constitution als 
ßtickoxidul besitzt; sie verdichtet sich nicht unter den Bedin- 
gungen, wie das letztere es thut. Ebenso die chemischen Eigen- 
schaften, die grössere Beständigkeit beim Erhitzen, sprechen für 
die einfachere Formel, indem es ein allgemeines Gesetz ist, dass 
bei analogen Verbindungen die einfacher zusammengesetzten 
viel schwerer die flüssige oder feste Form annehmen und hart- 
näckiger der Zersetzung widerstehen, als die von mehr com- 
plicirter Zusammensetzung. Das specifische Gewicht des Gases 
ist 1,038; 1 Liter wiegt bei Normaldruck und Temperatur 1,343 
Gramme. 

Stickstofftrioxid oder Salpetrigsäureanhydrid, N2O3. 

Moleculargewicht 76. — Dichte 38. 

« 

Mischt man 4 Baumtheile Stickoxid mit 1 Baumtheil Sauer- 
stoff, so erhält man ein rothbraunes Gas, welches sich bei star- 
ker Abkühlung zu einer blauen Flüssigkeit verdichtet. Dieselbe 
Verbindung entsteht durch Einwirkung von massig concentrir- 
ter Salpetersäure auf Arsentrioxid , AsgOß, unter Bildung von 
Arsensäure : 

AS2O3 + 2HNO3 + 2H2O = NaOg + 2HgA804. 

Stickstofftrioxid löst sich in eiskaltem Wasser zu einer 
blauen Flüssigkeit, welche man als eine Lösung von salpetriger 
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Saure, HNO3, betrachten mnss; diese Verbindung ist sehr vf* 
nig beständig und zerföJIt beim gelinden £rwärmen in Salpetei- 
sänre^ Stickoxid und Wasser: 

8NO2H = NOgH + 2N0 + HaO. 

Die Salze dieser Säure sind dagegen sehr beständig; Ealiaic- 
nitrit erhält man durch Erhitzen von Ealiumnitrat , welches 
dabei 1 Atom Sauerstoff abgiebt, oder wenn StickstofiPfcrioxid i: 
eine Lösung von Aetzkali geleitet wird: 

P0 + 2g)0 = 2N0l0 + H)0. 

Stickstofftrioxid steht daher in derselben Beziehung zu den 
Nitriten, wie das Pentoxid zu den Nitraten. 


Stickstofftetroxid oder üntersalpetersäure, NOg. 
Moleculargewicht 46. — Dichte 23. 

Die rothen Dämpfe, welche entstehen, wenn Stickstoö 
dioxid sich mit einem Ueberschuss von Luft mischt, bestebei: 
aus dieser Verbindung. Rein erhält man dieselbe durch Er 
hitzen von trocknem Bleinitrat, welches dabei in Bleioxii 
Sauerstoff und Stickstofftetroxid zerfallt: 

•Pb(N03)2 = PbO + 2NO2 + 0. 

Leitet man die Gase in ein wohl abgekühltes Gefass, so ver 
dichtet sich die Verbindung zu einer dunkelgelben Flüssigkeit 
welche bei '220 siedet und einen rothbraunen Dampf bilde: 
dessen Farbe um so dunkler wird, je höher die Temperatur ist 
bei starkem Abkühlen wird die flüssige Verbindung fast farl- 
los und erstarrt zu farblosen Krystallen, welche bei — ? 
schmelzen. Mit Wasser zusammengebracht zersetzt sich da^ 
Stickstofftetroxid , je nach Menge desselben und Temperatur 
entweder zu salpetriger Säure und Salpetersäure oder Stickoxiii 
und Salpetersäure; der Dampf nimmt deshalb in feuchter Lur 
eine saure Reaction an ; man hielt daher diese Verbindung frü- 
her für eine Säure, und gab ihr den Namen üntersalpeter- 
säure. Das specifische Gewicht des Gases ist 1,59, woraus siel: 
das Moleculargewicht 46 berechnet. 
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Stickstoff u'ftd Wasserstoff. 

Ammoniak, NH3. 
Moleculargewicht 17. —> Dichte 8.5. 

Der Stickstoff bildet mit Wasserstoff nur eine Verbindung, 
das Ammoniak, NH3; dieselbe kann nicht durch directe Ver- 
bindung der beiden Elemente erhalten werden, bildet sich aber 
auf indirectem Wege auf verschiedene Weise. So vereinigt 
sich Stickstoff unter gewissen Umstanden mit den Elementen 
des Wassers zu Ammoniumnitrit, eine Verbindung von Ammo- 
niak mit salpetriger Säure: 

Na + 2HaO = NHg, HNOg. 

Dieselbe entsteht in geringer Menge beim raschen Verdampfen 
von Wasser; wird Phosphor in eine feuchte Luft enthaltende 
Flasche gebracht, so bildet sich bekanntlich Ozon, dabei treten 
Nebel auf, die hauptsächlich aus Ammoniomnitrit bestehen. 

Wird Salpetersäure oder ein lösliches Nitrat in eine Flüssig- 
keit gebracht, in welcher sich Wasserstoff entwickelt, so ver- 
bindet sich ein Theil des freiwerdenden Wasserstoffs mit dem 
Sauerstoff zu Wasser und ein anderer Theil mit dem Stickstoff 
zu Ammoniak. Ammoniak bildet sich ferner immer, wenn 
stickstoffhaltige, organische Stoffe in Zersetzung übergehen; 
entweder langsam durch Fäulniss oder schneller beim Erhitzen 
in verschlossenen Gefassen (trockne Destillation). Die unter 
dem Namen Salmiak bekannte Verbindung des Ammoniaks 
wurde in früheren Zeiten aus getrocknetem Kameelraiste in 
der Lybischen Wüste in der Nähe der Ruinen des Tempels des 
Jupiter Ammon bereitet, und als Sal ammomacum nach Eu- 
ropa gebracht; hiervon ist der Name Ammoniak abgeleitet. 
Ammoniakverbindungen sind in reichlicher Menge im Guano 
enthalten; die Hauptquelle ist aber jetzt das bei der Bereitung 
von Leuchtgas aus Steinkohlen erhaltene Ammoniakwasser. 
Steinkohle enthält gegen 2 Proc. Stickstoff, der beim Erhitzen 
zum grössten Theile in Form von Ammoniak entweicht, wel- 
ches sich im wässerigen Destillate löst. Dieses Ammoniak- 
wasser wird mit Salzsäure versetzt und eingedampft, und so 
der im Handel vorkommende Salmiak , NH4CI, erhalten. Um 
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reines Ammoniak darzustellen, erhitzt man zu Pulver gelösch- 
ten Aetzkalk (Calci umoxid) mit Salmiak in einem Glaskolben: 
es bilden sich dabei Wasser, OHlciumchlorid und Ammoniak 
entweicht als Gas : 


Ca 

Cl 

Cl 



H 
H 


NH, 

nh; 


Ammoniak ist ein farbloses Gas, welches einen eigenthüm- 
lichen, starken, stechenden Geruch hat, vermittelfit dessen man 
die kleinsten Mengen desselben entdecken kann; es ist leichter 
als Luft und hat das specifische Gewicht 0,59; man kann das- 
selbe daher in einer Flasche mit abwärts gerichtetem Halse 
durch Verdrängung auffangen (siehe Fig. 17),* will man es 

Fig. 17. 



ganz frei von Luft haben, so muss es über Quecksilber auf- 
gesammelt werden, da es in Wasser ausserordentlich löslich ißt: 
1 Gramm Wasser löst bei 0« 0,877 Gramme oder 1149 Cubik- 
centimeter und bei20*' 0,520 Gramme oder 681,8 CC. unter dem 
Normaldrucke auf. FülH man ein Gefäss mit dem trocknen 
Gase und bringt es mit der Oeflfnung unter Wasser, so dringt 
dasselbe so rasch in das Gefäss ein, als ob dasselbe luftleer 
wäre. Die wässerige Lösung des Gases ist unter dem Nameo 
Salmiakgeist bekannt und wird im Grossen durch Einleiten 
s in kalt gehaltenes Wasser dargestellt. Unter einem 
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Drucke von 7 Atmoephären verdicbtat sich hei mittterer Tem- 
peratur dai AmmoDiakgas zu einer farblosen Flüiirigkeit, wel- 
che bei 38,5" siedet und bei — 75" ru einer eieähnlichen Masse 
erstarrt. Das durch Druck verflüssigte Ammoniak hat neuer- 
dings technische Verwendung gefunden, um Eis künstlich dar- 
zustellen ; diese Anwendung stützt sich auf das Qesetz der laten- 
ten Wärme. Verdampft nämlich eine Flüssigkeit rasch ohne 
Zufuhr von äusserer Wärme, so tritt starke Abkühlung ein, in- 
dem die zyr Dampfbildung nöthige Wärme ans einem Theilo 
der Flüssigkeit oder deren Umgebung entnommen wird, und 
diese Temperaturemiedrigung ist um so bedeutender, je niedriger 
der Siedepunkt der Flüssigkeit ist, und je rascher dieselbe sich 
in Dampf verwandelt. Die Carre'sche Eismaschine (Fig. IB) 
besteht aus zwei starken , eisernen GefSssen , welche mit einer 



gebogenett Röhre verbunden sind. Der Cylinder Ä enthalt eine 
bei 0* gesättigte, wässerige Ammoniaklösung; dieselbe wird 
allmälig erwärmt und zugleich das Gefäss B durch kaltes Was- 
ser gut gekühlt; das Ammoniak wird durch die Wärme aus 
der Lösung ausgetrieben und verdichtet aich, sobald der Druck 
im Inneren über 7 Atmosphären gestiegen ist, in dem doppelt- 
wandigen S, Ist so das meiste Ammoniak aus der Lösung 
ausgetrieben , so bringt man den Cylinder A in kaltes Was- 
ser, und die zu frierende Flüssigkeit in den hohlen Cylinder D 
und steckt denselben in den Hohlraum (£) des Gefässes B. 
Das Ammoniak verflüchtigt sich wieder sehr rasch, da alles 
Gas augenblicklich vom Wasser absorbirt wird und kein Druck 
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im Inneren des Apparates statthat, und hierdurch erkaltet dsu« 
Gefäss B rasch unter den Gefrierpunkt., und Eisbildung fin- 
det statt. 

Das Ammoniak verbindet sich direct mit alJen Säuren und 
erzeugt so eine Reihe von Verbindungen, welche man Ammo. 
niumsalze nennt, und welche in ihren Reactionen die gröest^ 
Aehnlichkeit mit den Salzen der Alkalimetalle zeigen; die 
wässerige Lösung des Ammoniaks hat einen stark ätzenden Ge- 
schmack (Aetzammoniak) wie die der Hydroxide dieser Metalle. 
dieselbe neutralisirt Säuren und stellt die blaue Farbe des ge- 
rötheten Lackmuspapiers wieder her, weshalb es auch früher 
flüchtiges Alkali genannt würde. Das unter Stickoxydul 
erwähnte Ammoniumnitrat stellt man dar, indem man Salpeter- 
säure mit Ammoniak neutralisirt und die Flüssigkeit zur Kn- 
stallisation eindampft : 

NHg + HXO3 = NH^NOg, 

Ammouiakgas brennt nicht in der Luft, lässt sich aber in Saue^ 
stoffgas entzünden und verbrennt mit grüngelber Flamme zu 
Wasser und Stickstoff. 

Leitet man Ammoniak durch eine rothglühende Porcellau- 
röhre, die mit Porcellanscherben oder Bimsstein gefüllt ist, so 
zerfällt es in Stickstoff und Wasserstoff; dieselbe Zersetzung 
tritt ein, wenn man kräftige elektrische Fimken längere Zeit 
durch das Gas schlagen lässt; 2 Raumtheile Ammoniak lieferr. 
dabei 1 Raumtheil Stickstoff und 3 Raumtheile Wasserstoff. 
woraus sich die Molecularformel NHg ergiebt. 
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5. Kohlenstoff {Carbon), 

Atomgewicht 12 = C. 

Der Kohlenstoff ist ein fester Körper, welcher bei der höch- 
sten Temperatur, die man künstlich hervorbringen kann, weder 
schmilzt noch sich verflüchtigt; er findet sich im reinen Zustande 
in der Natur in zwei völlig verschiedenen Formen als Diamant 
und als Graphit und mit Sauerstoff verbunden als Kohlendioxid 
(gewöhnlich Kohlensäure genannt). KohlensaureSalze oder Car- 
lbonate bilden häufig ganze Gebirgsformationen, wie Calcium- 
carbonat, das als Marmor, Kreide, Kalkstein u. s. w. auftritt, und 
Calcium- und Magnesiumcarbonat , welche zusammen das unter 
dem Namen Dolomit bekannte Gestein bilden. Kohlenstoff ist 
ferner der wichtigste und charakteristischste Bestandtheil des 
Thier- und Pflanzenkörpers. Es wurde schon früher erwähnt, 
dass die Pflanzen Kohlensäure aus der Luft aufnehmen und im 
Lichte wieder Sauerstoff abgeben, und dieses scheint die ein- 
zige Quelle zu sein, aus der sie den zu ihrem Aufbau nöthigen 
Kohlenstoff entnehmen, während die Thiere, welche direct oder 
indirect aus der Pflanzenwelt ihre Nahrung entnehmen, Sauer- 
stoff aufnehmen und Kohlensäure ausscheiden. Der Kreislauf 
des Kohlenstoffs in der organischen Natur beruht also auf einer 
Desoxidation oder Reduction, die im Pflanzenkörper unter Ein- 
fluss des Sonnenlichtes vor sich geht, und einer Wiederoxida- 
tion im thierischen Körper. Wird irgend ein organisches Ge- 
bilde unter Luftabschluss einer hohen Temperatur ausgesetzt, 
so bleibt Kohlenstoff in Form von poröser Kohle zurück. 

' Wir haben also hier die merkwürdige Erscheinung, dass 
dasselbe Element in drei verschiedenen Zuständen auftritt, die 
in ihren äusseren Erscheinungen oder physikalischen Eigen- 
schaften, wie Härte, Farbe, specifisches Gewicht, die grösste 
Verschiedenheit zeigen; in chemischer Beziehung verhalten sich 
aber dieselben ganz identisch, alle drei geben bei Verbrennung 
in Sauerstoff dieselbe Verbindung, Kohlendioxid (Kohlensäure), 
und zwar geben 12 Theile Diamant, Graphit oder Kohle genau 
44 Theile Kohlendioxid. Eine ähnliche Erscheinung hatten wir 
schon bei Sauerstoff, der als gewöhnlicher und als activer 
Sauerstoff oder Ozon auftritt; man bezeichnet diese Erschei- 
nung, welche sich bei mehreren anderen Elementen wieder- 
findet, mit dem Ausdrucke Allotropie und sagt, der Kohlen- 
stoff existirt in drei allotropischen Zuständen. 

Boscoe, Elemente der Chemie. 5 
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Der Diamant kommt in Krystallen vor, welche dem regel- 
mäsBigen Systeme angehören und deren Formen (Fig. 19) sict 
vom Octaeder ableiten; er ist im reinen Zustande farblo«. 
häufig aber mehr oder weniger gefärbt und findet sich im an- 
geschwemmten Boden in Ostindien, Borneo und Brasilien. Das 
specifische Gewicht schwankt zwischen 3,3 bis 3,5. Der Dia- 
mant hat einen starken Glanz, und ist unter allen Körpern der- 
jenige, welcher die grösste Härte und das stärkste Lichtbrechungs- 
vermögen besitzt, Eigenschaften, welche ihn zum werthvoUsteD 
aller Edelsteine machen; wegen seiner Härte dient er ferner 

zum Glasschneiden und Schrei- 
*^" ' ben auf Glas, lieber die Weise, 

wie er in der Natur gebildet wor- 
den , wissen wir nichts ; keines- 
falls kann dieses bei einer sehr 
hohen Temperatur stattg-efunden 
haben, da wenn derselbe, vor 
Zutritt von Luft geschützt, stark 
erhitzt wird, er sich in eine coak- 
artige Masse verwandelt. 

Die zweite Form des Kohlen- 
stoffs, der Graphit, kommt eben- 
falls krystallisirt vor und zwar in 
einer Form, die von der Krystallform des Diamantes ganz ver- 
schieden ist und einem andern Krystallsystem angehört. Körper, 
welche in zwei verschiedenen Krystallsystemen krystallisiren, 
nennt man dimorph. Die Graphitkrystalle bestehen aus dünnen 
sechsseitigen grauen Blättchen ; gewöhnlich aber findet sich der- 
selbe in derben Massen, hauptsächlich in Passau und in Barrow- 
dale im Norden von England und in grösster Menge in Sibirien 
und Ceylon. Graphit ist ein dunkelgrauer, metallischer, glän- 
zender Körper, welcher so weich ist, dass er auf Papier abfärbt; 
sein specifisches Gewicht ist 2,15 bis 2,35. Derselbe enthalt 
häufig erdige Einmongungen ; zur Reinigung wird er mit Ka- 
liumchlorat und Sohwofolnäure behandelt, wodurch sich eine 
eigenthümliche Verbindung bildet, welche sich beim Erhitzen 
unter starkem Aufachwellon eernetzt und reinen Graphit als ein 
leichtes, sehr volumin^mo« Pulvc^r zurücklässt, aus welchem mau 
durch starkes Pressen fiintd [MÄU(»n darstellen kann, welche man 
zur Fabrikation von Blfllutiftun varw^nilot. Graphit wird ferner 
benutzt, um Eisen glftnKond m rriiwOmn und vor Rost zu schützen. 
1^ _.^jj^ Glätten von HohiiiMj)ulvt>f. (Jriipl»it bildet sich häufig 
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bei der Darstellung von Gusseisen, welches im geschmolzenen 
Zustande Kohlenstoff auflöst und beim Erkalten in Form von 
Graphit ausscheidet. 

Die dritte allotropische Form des Kohlenstoffs unterscheidet 
sich von den beiden vorhergehenden dadurch, dass sie nicht 
krystallisirt sondern amorph ist. Sie bildet sich, wie schon er- 
wähnt, wenn organische Gebilde, vor Luftzutritt geschützt, ge- 
glüht werden, wobei flüchtige Kohlenstoffverbindungen ent- 
weichen, der grossere Theil des Kohlenstoffs jedoch, gemengt 
mit den mineralischen oderAschenbestandtheilen, zurückbleibt. 

Im reinsten Zustande findet sich die Kohle im Kien- oder 
Lampenruss, welche man durch Verbrennen kohlenstoffi'eicher 
Substanzen, wie Harze, Terpentinöl u. s. w. erhält. Diese Stoffe 
brennen mit russender Flamme, indem ein Theil des Kohlen- 
stoffs nicht verbrannt wird, sondern sich aus der Flamme in 
feinvertheiltem Zustande abscheidet und sich an kalten Körpern 
als Kuss absetzt. Die Holakohle ist sehr porös und schwimmt 
auf Wasser, so lange die Poren mit Luft erfüllt sind; als feines 
Pulver jedoch sinkt sie zu Boden. Auf dieser Porosität der 
Kohle beruht es, dass sie Gase, Riechstoffe und Farbstoffe ab- 
öorbirt; 1 Volum frisch geglühte Holzkohle absorbirt 90 Volu- 
mina Ammoniakgas und 9 Volumina Sauerstoff. Man benutzt die 
Holzkohle, um Wasser hindurch zu flltriren, und als Desinficir- 
mittel in Anatomien und Hospitälern. Die von ihr absorbirten 
organischen Fäulnissgase scheinen nach und nach durch aufge- 
nommenen Sauerstoff in den Poren oxidirt und unschädlich 
gemacht zu werden. Die Knochenkohle wird in Zuckerraffi- 
nerien zur Entfärbung der Zuckerlösungen gebraucht; dieselbe 
wirkt noch kräftiger als Holzkohle; der Kohlenstoff ist darin 
sehr fein vertheilt, indem er mit 90 Procent Mineralbestand- 
theilen (Galciumphosphat) innig gemischt ist. 

Die Braun- und Steinkohlen und der Torf sind Reste einer 
untergegangenen Pflanzenwelt. Wenn Holzfaser vor Luftzutritt 
geschützt sich langsam zersetzt, so entweicht hauptsächlich Sauer- 
stoff und Wasserstoff; je länger dieser Process fortschreitet, je 
reicher werden die organischen üeberbleibsel an Kohlenstoff; 
dabei verschwindet die organische Structur mehr und mehr, be- 
sonders wenn dieselben durch darüber gelagerte Gesteinsschich- 
ten einem starken Drucke ausgesetzt sind. Die nachstehende 
Tabelle zeigt den allmäligen Uebergang von Holzfaser in die 
verschiedenen Arten fossiler Brennmaterialien: 
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Zusammensetzung in 100 Thln. 
nach Abzug von Asche. 


Kohlenstoff 

Wasserstoff 

Sauerstoff 
U.Stickstoff 

I.Holzfaser • • • • 

2. Torf auB Irland ...... 

3. Braunkohle von Köln . . . 

4. Erdige Kohle von Dax . . . 

5. Cannelkohle von Wigan . . 

6. Hartleykohle von NewcaRÜe . 

7. Anthracit von Wales .... 

52,65 
60,02 
66,96 
74,20 

85,81 
88,42 
94,05 

5,25 

5,88 
5,25 
5,89 
5,85 
5,61 
3,38 

42,10 

34,10 

27,76 

19,90 

8,34 

5,97 

2,57 


Durch Verkohlen von Steinkohle wird eine dichte Art von 
Kohle erhalten, welche Coak genannt wird; das specifische Ge- 
wicht derselben schwankt zwischen 1,6 bis 2. Coak ist ein sehr 
werthvolles Brennmaterial, um hohe Hitzegrade zu erzeugen. 

Oxide des Kohlenstoffs. 

Kohlenoxid CO. — Moleculargewicht 28. — Dichte 14. 
Kohlendioxid CO2. — Moleculargewicht 44. — Dichte 22. 

Kohlendioxid (Kohlensäure) CO^. 

Wenn Kohlenstoff oder ein kohlenstoffhaltiger Körper bei 
Ueberschuss von Luft oder Sauerstoff verbrennt, bildet sich 
immer Kohlendioxid; dasselbe findet sich im freien Zustande 
in der Luft, und in Wasser gelöst in vielen Mineralquellen 
(Sauerbrunnen). In vulkanischen Gegenden tritt es in grosser 
Menge aus der Erde hervor, wie in den alten Kratern der Eifel, 
in der Hundsgrotte bei Neapel und im Giftthale auf Java. 

Um reines Kohlendioxid darzustellen, zersetzt man ein 
kohlensaures Salz oder Carbonat mit Salzsäure oder Schwefel- 
säure in einem Gasentwickelungsapparate; gewöhnlich verwendet 
man dazu Calciumcarbonat (Kreide oder Marmor); giesst man 

Salzsäure hinzu, so entweicht Kohlondioxidgas unter Aufbrausen, 
und es bilden sich Wasser und Calciumchlorid: 

CaCÜR + 2 HCl =s CO, + CaCl^ + UjO. 
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Kohlendioxid ist farbloses Gas, ohne Genich, aber von 
Bchwacli säuerlichem, stechendem Geschmack; das specifische 
Gewicht ist 1,529; es ist ^ho schwerer als Luft, und man kann 
ein Gefass damit fallen, wenn man das Gas auf den Boden des- 
selben leitet, und dadurch die leichtere Luft verdrängt. In Was- 
ser ist es ziemlich löslich, in kaltem reichlicher als in warmem; 
beim Kochen der Lösung entweicht das Gas wieder vollständig. 
1 Volum Wasser nimmt bei 0» 1,797 Volum und bei 20» 0,901 
Volum auf; dieses Verhältniss bleibt unverändert, was auch 
immer der Druck sein mag, unter welchem das Gas sich be- 
findet; da aber das Gewicht desselben Volums eines Gases in 
demselben Verhältniss zu- oder abnimmt wie der Druck, so folgt 
hieraus, dass die Gewichtsmenge von Kohlendioxid, welche bei 
derselben Temperatur von Wasser absorbirt wird, sich wie der 
Druck verhält; d. h. löst bei mittlerer Temperatur 1 CG. Was- 
ser 1 CG. Gas oder 1,529 Milligramme bei gewöhnlichem Luft- 
drucke, so wird derselbe unter dem Drucke von 2 Atmosphären 
ebenfalls 1 CC. des Gases oder 3,058 Milligramme aufnehmen 
u. s. w. Dieselben Beziehungen finden bei vielen anderen in Was- 
ser löslichen Gasen statt. Alles Quellwasser enthält Kohlendioxid 
gelöst und dasselbe ertheilt dem Wasser seinen erfrischenden 
Geschmack; in grösserer Menge ist das Gas in moussirenden 
Getränken, wie Sodawasser und Champagner, enthalten, welche 
damit unter Druck gesättigt sind. 

Durch starken Druck oder starke Abkühlung verdichtet sich . 
das Kohlendioxid zu einer farblosen, beweglichen Flüssigkeit, 
welche bei — 7S^ siedet. Die Tension des Dampfes ist bei 0® 
gleich 35,5 und bei 30^ gleich 73,5 Atmosphären; das flüssige - 
Kohlendioxid dehnt sich beim Erwärmen stärker als Gase aus; 
100 Raumtheile bei 0^ nehmen 106 Raumtheile bei 10^ ein, 
während ein Gas sich bei dieser Temperaturerhöhung nur von 
100 zu 103,66 ausdehnt; diese Ausnahme von der Hegel, dass 
flüssige Körper einen kleineren Ausdehnungscoefißcienten als 
Gase haben, findet sich auch bei anderen durch Druck zu Flüs- 
sigkeiten verdichteten Körpern. 

Die Verdichtung dieses Gases kann entweder dadurch be- 
werkstelligt werden, dass man dasselbe in einem starken, ver^ 
schlössen en Gefässe entwickelt, wobei es sich durch eigenen 
Druck verdichtet, ähnlich wie das Ammoniak in Carre's Eis- 
maschine oder dadurch, dass man es mit einer Druckpumpe 
in einen starken, schmiedeeisernen Cylinder pumpt, welcher durch 
Eis abgekühlt wird. Sobald die Menge des eingepumpten Gases 
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86 mal so gross ist, als der innere Hohlraum des Grefasses, s 
fangt es an sich zu verdichten , und man kann den Cylinder s« 
vollständig mit der Flüssigkeit anfüllen; öffnet man dann den 
Hahn des Cylinders, so fliesst die Flüssigkeit aus, ein Theil 
nimmt die Gasform an, und dabei wird so viel Wärme gebun- 
den , dass ein anderer Theil gefriert und sich in Gestalt von 
weissen Schneeflocken niederschlägt, welche man aufsammeln 
kann, wenn man die Flüssigkeit in eine dünne durchlöcherte Mef- 
singbüchse einströmen lässt. Bas feste Kohlendioxid ist eii 
sehr schlechter Wärmeleiter und verflüchtigt sich nur langsan 
an der Luft; man kann dasselbe trotz der niederen Temperatur 
von — 78^ in die Hand und selbst in den Mund nehmen; das 
fortwährend erzeugte Gas bildet eine Schicht, welche verhindert, 
dass es in innige Berührung mit der Haut kommt; presst man es 
aber zwischen den Fingern, so entsteht ein brennender Schmen 
und es bildet sich eine Brandblase, wie von glühendem Eiseo. 
Mischt man das feste Kohlendioxid mit Aether und lässt diesem 
Gemisch im luftverdünnten Baume unter der Glocke der Luft- 
pumpe rasch verdampfen, so sinkt die Temperatur auf — 100°; 
flüssiges Kohlendioxid in einer Glasröhre eingeschlossen erstarrt 
in dieser Kältemischung zu einer eisähnlichen Masse. 

Bringt man eine brennende Kerze in das Gas, so erlischt 
dieselbe, ebenso brennender Schwefel oder Phosphor; g^ewisse 
Metalle aber, wie Kalium oder Magnesium, oxidiren sich, wem 
sie darin erhitzt werden, wobei sich feinvertheilte Kohle aus- 
scheidet. Kohlendioxid ist giftig; es wirkt nicht bloss im rei- 
nen Zustande erstickend, sondern auch wenn es mit viel Luf 
gemischt ist. Da es sich bei der geistigen Gährung bildet, si 
wie auch bei der Fäulniss organischer Stoff'e, so sammelt es sid 
vermöge seiner Schwere in Kellern, wo Flüssigkeiten gähren. 
und in alten Brunnen an und verursacht häufig Unglücksfalle 
Enthält die Luft in Räumlichkeiten, wo viele Menschen ver- 
sammelt sind, über 0,1 Proc. Kohlendioxid, so ist sie der Ge 
sundheit schädlich; weniger durch die giftige Wirkung des Ga- 
ses selbst als dadurch, dass beim Lebensprocess andere flüch- 
tige, organische Stoffe ausgeschieden werden, welche einen 
nachtheiligen Einfluss auf die Gesundheit haben; daher die 
Noth wendigkeit, in Wohnzimmern und öff'entlichen Gebäudec 
für eine gute Ventilation zu sorgen. 

Das Kohlendioxid wird gewöhnlich Kohlensäure oder Kohlen- 
säureanhydrid genannt; es steht nämlich in derselben Bezie- 
kuMA> zu einer Reihe von Salzen, den Carbonaten, wie Sti<5k8toff' 
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pentoxid zu den Nitraten. Das Gbb im trockseo Ziutande hat 
keine saure Eeaotion, wohl aber seine wäwerige Lömng, wel- 
che blaues LackmuBpapier achwagh röthet; die rolhe Farbe ver- 
wandelt sieh wieder in Blau beim Trocknen, indem sich Kohlen- 
dioxid wieder verflüchtigt. Man kann diese Flüssigkeit betrach- 
ten als eine Lösung der wirklichen Kohlensäure, HgCO,, welche 
indesaen im isolirten Zustande nicht bekannt ist. Bringt man 
zu dieser Lösung ein basisches Metalloxid, so entsteht ein Carbo- 
nat ; fQgt man z. B. Kalkwasser (eine Auflösung von Calciumoxid) 
hinzu, so wird die Flüssigkeit milchig, wei! sich in Wasser un- 
lösliches Galciumcurbonat (kohlensaurer Kalk] ausscheidet ; 

HjCOa 4- CaO = CaCOs + HäO. 
Man benutzt diese Reaction, um die Gegenwart von Kohlen- 
dioxid nachzuweisen, " 
Die Zusammensetzung des Kolilendioxids hat man mit 
grosser Genauigkeit dadurch festgestellt, dass man ein bekann- 
tes Gewicht von reinem Kohlenstoff, Diamant, Graphit oder 
Lampenruas in einem Strom von reinem Sauerstoff verbrannte 
und die Gewichtsmenge des gebildeten Kohlendioxides genau 
bestimmte. Der zu dieser Gewichtssynthese benutzte Apparat 
ist in Fig. 20 dargestellt. 

Fig. 20. 



Den Kohlenstoff bringt man in einem PlatinBchifTchen in die 
Mitte der Porcellan röhre , welche in einem Ofen zum Glühen 
erhitzt wird ; das eine Ende derselben ist durch die Trocken- 
röhren A, B und mit einem Gasometer, welcher mit Sauerstoff 
gefüllt ist, verbunden; das gebildete Kohlendioxid wird in den 
gewogenen Röhren D, E und F aufgefangen; die beiden ersteren 
sind mit Aetzkalilösang gefällt, f enthält mit Schwefelsäure 
getiränkten Bimsstein, um den Wasserdampf zurückzuhalten. 
Man lässt dann den Sauerstoff langsam durch den Apparat 
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strömen, bis aller Kohlenstoff verbrannt ist; der überscliüssige 
Sauerstoff tritt ebenso trocken wieder aus, als er eingetretei 
ist, und die Gewichtszunahme der Röhren giebt genau das Ge- 
wicht des gebildeten Oxides. Diamant wie Graphit enthalten 
gewöhnlich eine kleine Menge Asche, welche man dadurch be- 
stimmt, dassman nach dem Versuche das Platinschiffchen wieder 
wägt und sodann das Gewicht der Asche vom Gewichte de! 
Kohlenstoffs abzieht. Eine andere Yorsichtsmaassregel, die zc 
beobachten ist, besteht darin, dass man den vorderen Theil der 
Röhre mit porösem Kupferoxid füllt, um jede Spur von Kohlen- 
oxid, welche sich durch unvollständige Verbrennung bilden 
würde, zu Kohlendioxid zu oxidiren. Das Ergebniss dieser Ver 
suche war, dass 100 Gewthle. Kohlendioxid bestehen aus: 

Kohlenstoff 27,27 
Sauerstoff 72,73 
100,00. 
Um aus diesen Zahlen die chemische Formel abzuleiten, 
dividirt man dieselben durch ihre Verbindungsgewichte: 

Hgl= 2,2726, ^=4,5460. 

Diese Zahlen verhalten sich genau wie 1 zu 2, oder auf 
1 Atom Kohlenstoff sind 2 Atome Sauerstoff in der Verbindung 
enthalten und die einfachste Formel ist CO^. Da aber das Mo 
leculargewicht des Kohlendioxids 44 ist, so müssen in 2 Volu- 
mina des Gases 82 Gewichtstheile oder 2 Volumina Sauersto: 
enthalten sein, und dieses kann leicht durch den Versuch bestä- 
tigt werden, indem man Kohlenstoff in einem genau gemess^ 
nen Volum von überschüssigem Sauerstoff verbrennt. Man fit 
det, nachdem die ursprüngliche Temperatur wieder hergestellt 
ist, dass das Volum dasselbe geblieben ist; Kohlendioxid ent- 
hält daher ein ihm gleiches Volum Sauerstoff. 

Kohlenoxid CO. 

Leitet man Kohlendioxid über glühende Holzkohlen, welclu 
in einer Porcellanröhre enthalten sind, so bildet sich Kohlen 
oxid (Fig. 21) : 

C08 + Cs2CO. 

Man kann diese Verbindung aus mehreren Kohlenstoff^r 
bindungen leicht rein erhalten; erhitst man Oxalsäure, C^HaOc 
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lit concentrirter Schwefelsäure, so entsteht ein Gemisch von 

1 eichen Raum theilen Kohl enstoEf und Kohlendioxid und Wasser: 

CaHjO^ = CO + COj + HjO. 

Das Kohlendioxid kann man dnrch eine Lösung von Ka- 

umhydroxid abaorbiren und erhält so reinea Kohlenoxid. Diese 

Fig. 31. 



Wirkung der Schwefelsäure beruht darauf, dasa dieselbe eine 
rosse Verwandtschaft za Wasser hat und dasselbe Körpern 
icht bloss entzieht, sondern auch, wenn die Subatanzen, mit 
enen sie in Berührung kommt, die Elemente des Wassers ent- 
sJten, dasselbe daraus bildet. Ameisensäure wird ähnlich 
orch Schwefehänre in Kohlenoxid und Wasser zerlegt: 
CHjOj = CO -I- HaO. 
Kohlenoxid ist ein farbloses, geruchloses, permanentes Gas, 
elcbes das specifische Gewicht 0,969 hat, und in Wasser wenig 
islich ist. Bb iat äusserst giftig und verursacht schon in ge- 
nger Menge eingeathmet den Tod. Die Unglücksialle, welche 
ch so häufig beim Gebrauch von Kohlenpfannen und durch 
chltessen der Ofenklappen ereignen, sind dar Wirkung dieses 
-aaes zuzuschreiben. Kohlenoxid iat brennbar und verbrennt 
lit schön blauer Flamme zu Kohlendioxid. Die blaue Flamme, 
'eiche man immer beobachtet, wenn grössere Mengen glühen» 
er Kohlen über einander liegen , iat brennendea Kohlenoxid. 
Fird dasselbe in Terachlosaeneo Gelassen mit Ealiumhydroxid 
rhitzt, so vereinigt es sich damit nnd bildet ein ameisensaures 
alz, das Kaliumformat: 

KHO -1- CO = KHCOj. 
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Es ist dies die entgegengesetzte Reaction zu der Bildnng 
von Kohlenoxid aus Ameisensäure und zugleich der directe 
Aufbau einer im thierischen Organismus erzeugten Verbindung 
aus den Elementen. 

Die Zusammensetzung des Kohlenoxids kann leicht durch 
Verbrennung im Eudiometer festgestellt werden. 2 Raumtheile 
erfordern 1 Raumtheil Sauerstoff und bilden 2 Raumtheile eines 
Gases, welches vollständig von Aetzkali absorbirt wird und 
daher aus Kohlendioxid besteht. Das Volum des Kohlenoxids 
ist also gleich dem Volum der erzeugten Kohlensäure und er- 
fordert zur Bildung derselben Va Volum Sauerstoff. Da aber 
Kohlendioxid ein ihm gleiches Volum Sauerstoff enthält, so 
muss 1 Volum Kohlenoxid ein halbes Volum Sauerstoff enthalten. 
28 Gewichtstheile oder 2 Volumina bestehen daher aus 16 Gewthln. 
oder 1 Volum Sauerstoff und 12 Gewichtstheilen Kohlenstoff. 


Kohlenstoff und Wasserstoff. 


Kohlenstoff bildet mit Wasserstoff eine sehr zahlreiche 
Reihe von Verbindungen, welche theils Gase, theils Flüssig- 
keiten und theils feste Körper sind; noch grösser ist die Anzahl 
der Substanzen, welche aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer- 
stoff bestehen, imd viele enthalten ausserdem noch Stickstoff, 
so dass die Gesammtzahl der Kohlenstoffverbindungen grösser 
ist, als die der aller anderen Elemente zusammengenommen; 
viele derselben sind Erzeugnisse desThier- und Pflanzenkörpers; 
dieselben werden später in dem Abschnitt Chemie der Koh- 
lenstoffverbindungen oder organische Chemie abgehan- 
delt werden, und wir wollen hier nur einige der einfacheren 
betrachten. 

Sumpfgas oder Methylwasserstoff CH4. 

Diese Verbindung findet sich häufig unter dem Namen Gm- 
bengas in Steinkohlengruben, wo sie die sogenannten schla* 
gendenWetter bildet; sie bildet sich bei der langsamen Zer 
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Setzung von Pflanzenstoffen unter LuftabflchloBS und steigt aus 
dem Boden von Sümpfen und stehenden Gewässern auf, weshalb 
sie gewöhnlich S u m p f g a s genannt wird. In mehreren Gegenden 
der Erde strömt dieses Gas aus dem Boden, 2. B. in Baku am 
caspischen Meere, wo die heiligen Feuer schon seit den ältesten 
Zeiten brennen. Er lässt sich nicht durch directe Vereinigung 
seiner Elemente erhalten, entsteht aber, wenn man ein Gemenge 
von Schwefelkohlenstoffdampf und Schwefelwasserstoff über 
glühendes Kupfer leitet: 

8Cu + CSj + 2H2S = 4CU2S -f CH^. 
Reines Sumpfgas erhält man durch Erhitzen von Natrium- 
acetat (essigsaures Natron) mit Natriumhydroxid, wobei Natrium- 
carbonat entsteht: 

(co:Na+Na)o=CH4 + Na,CO,. 

Das Sumpfgas ist ein farbloses, geruchloses Gas, das mit 
bläulicher, nicht leuchtender Flamme brennt. Mit dem dop- 
pelten Volum Sauerstoff oder dem lOfachen Luft bildet es ein 
Gemenge, welches in Berührung mit einer Flamme heftig ex- 
plodirt (schlagende Wetter). Seine Zusammensetzung kann 
sehr genau durch eudiometrische Verbrennung festgestellt 
werden ; 1 Raumtheil des Gases erfordert 2 Raumtheile Sauer^ 
Stoff uiid bildet 1 Raumtheil Kohlensäure; die eine Hälfte des 
Sauerstoffs wurde also zur Bildung von Kohlensäure und die 
andere zur Bildung von Wasser verwandt. 2 Volumina müssen 
demnach 4 Volumina Wasserstoff oder 4 Gewichtstheile ver- 
bunden mit 12 Gewichtstheilen Kohlenstoff enthalten und die 
Formel ist demnach GH4. 

Acetylen G2H2- 

Dieses Gas entsteht durch directe Vereinigung von Kohlen- 
stoff mit Wasserstoff, wenn man mittelst einer kräftigen galva- 
nischen Batterie einen Flammenbogen zwischen zwei Kohlen- 
spitzen erzeugt in einem Gefasse, durch welches man Wasser- 
stoff leitet. Es tritt femer bei der Zersetzung organischer Sub- 
stanzen durch Hitze und der unvollständigen Verbrennung vie- 
ler kohlenstoff- und wasserstoffhaltiger Körper auf. Es ist ein 
farbloses Gas, das mit stark leuchtender und rossender Flamme 
brennt und einen eigenthümlichen unangenehmen Geruch besitzt, 
welchen man bei rossenden Flammen öfter wahrnimmt. Mit 
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einigen Metallen wie Kupfer und Silber geht es Verbindungen 
ein ; und diese Körper zeichnen sich dadurch aus, dass sie sich 
sehr leicht mit Explosion zersetzen; es verbindet sich ebenfalh 
direct mit Wasserstoff zu der folgenden Verbindung, deE 
Aethylen, 

C2H2 -|- H2 ^ C2H4. 

Aethylen oder Ölbildendes Gas C2H4, 

Dieser Kohlenwasserstoff bildet sich bei der trocknen De- 
stillation vieler organischer Substanzen und ist ein wichtige: 
Bestandtheil des Leuchtgases. Erhitzt man 1 Theil Alkohol 
mit 6 bis 6 Theilen concentrirter Schwefelsäure, so werden dem- 
selben die Elemente des Wassers entzogen, und man erhäl; 
reines Aethylen, 

C2HgO = ^2^4 I "2^* 
Das Aethylen ist ein farbloses Gas, welches einen ätherischen 
Geruch besitzt und sich bei — 110^ zu einer farblosen Flüssig- 
keit verdichtet; es brennt mit hellleuchtender Flamme. Mi: 
8 Volumen Sauerstoff oder 15 Luft gemengt verbrennt es mit 
heftiger Explosion. Nimmt man diese Verbrennung im Eudio- 
meter vor, so erhält man 2 Volumina Kohlensäure; 1 Volum 
Sauerstoff hat sich also mit dem Wasserstoff vereinigt, und das 
Gas enthält demnach auf die gleiche Menge Wasserstoff doppelt 
80 viel Kohlenstoff als Sumpfgas, imd es hat demnach die 
Formel C2H4. Den Namen Ölbildendes Gas hat es erhalten, weil 
es sich mit dem gleichen Raumtheil Chlorgas zu einer öligen 
Flüssigkeit, dem Aethylenchlorid, CaH4Cl2, verbindet. 

Leuchtgas. 

Das jetzt so allgemein zur künstlichen Beleuchtung benutzte 
Gas wird hauptsächlich durch trockne Destillation der Stein- 
kohlen, seltener des Holzes, gewonnen, indem man dieselben in 
geschlossenen Cylindern von Eisen oder feuerfestem Thon er- 
hitzt, wobei sich eine Anzahl flüchtiger theils gasförmiger, theils 
flüssiger Verbindungen bilden und ein Rückstand von unreinem 
Kohlenstoff, Coak genannt, bleibt. Die flüchtigen Substanzen 
«ind Leuchtgas, Gastheer, Wasser und Ammoniak. Der Theer 
besteht hauptsächlich aus einem Gemenge sehr verschiedena^ 
tiger Kohlenwasserstoffe und findet in der neueren Zeit eine 
Ausgebreitete Anwendung zur Darstellung von Benzol, Anilin, 
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Brenn- und Schmierölen, Asphalt u. s. w., und das Ammoniak 
>ildet die Hauptquelle der Ammoniaksalze des Handels. Das 
Leuchtgas ist ebenfalls ein Gemenge verschiedener gasförmiger 
Körper, von denen die wichtigsten Ölbildendes Gas, G3H4, und 
swei demselben sehr ähnliche Kohlenwasserstoffe, CgH^ und C4H8, 
iind, welche alle mit hellleuchtender Flamme brennen ; neben 
liesen sind eine kleine Menge Acetylen und grössere Mengen 
iron Sumpfgas, Wasserstoff und Kohlenoxid darin enthalten, 
md im rohen Gas ausserdem noch Kohlendioxid, Schwefel- 
jvasserstoff und Schwefelkohlenstoff. Um diese letzteren Verbin- 
iungen, welche die Güte des Gases beeinträchtigen würden, daraus 
SU entfernen, wird das Leuchtgas durch eine Reihe von Reini- 
yungsapparaten geleitet, ehe dasselbe in die Gasometer tritt. 
Je nach der Beschaffenheit der Steinkohle oder dem Grad der 
Erhitzung wechselt die Zusammensetzung des Gases beträchtlich, 
wie folgende Zusammenstellung zeigt: 


100 Raumtheile enthalten 


Gas aus 
Cannelkohle 


Gas aus 

gewöhnlicher 

Steinkohle. 


Wasserstoff 

Sumpfgas 

Schwere Kohlenwasserstoffe . . . 

Kohlenoxid' 

Stickstoff, Sauerstoff u. Kohlendioxid 

Leuchtkraft 


25,82 

51,20 

13,06 

7,85 

2,07 


47,60 

41,68 

8,05 

7,82 


100,00 


100,00 


34,4 


18,0 


Der Werth des Gases für die Beleuchtung oder die Leucht- 
kraft wird dadurch ermittelt, dass man das Licht der Gasflamme 
mit dem einer Kerzenflamme vergleicht; so ist im obigen Falle 
eine Gasflamme, welche 5 Cubikfuss Gas in der Stunde ver- 
braucht, mit der Flamme einer Wallrathkerze verglichen, welche 
120 Gran Wallrath in der Stunde verzehrt; man sagt also, 
das Licht des Gannelgases ist gleich 34,4 Kerzen und das des 
Steinkohlengases gleich 18 Kerzen. 
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Structur der Flamme. 

Eine Flamme ist ein Gas, welches durch einen darin statt- 
findenden chemischen Process zum Selbstleuchten erhitzt ist 
Brennt Wasserstoff an der Luft, so entsteht die Wasserstofi- 
flamme, indem durch die bei der Vereinigung mit Sauerstof 
erzeugte Wärme die Wasserstoff- und SauerstoflPtheilclien zue 
Glühen erhitzt werden; auf dieselbe Weise entsteht eine Sauer- 
stoffflamme, wenn man Sauerstoff aus einer feinen Oeffhung ii 
ein mit Wasserstoff gefülltes Gefäss treten lässt und denselben 
entzündet. Die Temperatur verschiedener Flammen ist sehr 
verschieden und hängt nicht vom Leuchtvermögen ab; so l*i 
die Knallgasflamme, in welcher Platin schmilzt und Eisen wie 
Zunder verbrennt, im Tageslichte kaum sichtbar; das lieuchten 
einer Flamme kommt daher, dass sie feste Körper enthält, wel- 
che darin zur Weissgluth erhitzt werden, wie das durch das 
Knallgasgebläse erzeugte Kalklicht zeigt. Phosphor brennt mit 
hellleuchtender Flamme, weil das gebildete Oxid ein fester 
Körper ist; Schwefel dagegen giebt ein gasförmiges Oxid, und 
die Schwefelflamme leuchtet daher nicht; bläst man feinve^ 
theilten Russ in eine farblose Wasserstoffflamme, so wird diese 
leuchtend. Der Unterschied in dem Leuchtvermögen der Flamme 
des Sumpfgases und der des Aethylens beruht darauf, dass in 
dem letzteren kohlenstoffreicheren Gase sich ein Theil de? 
Kohlenstoffes bei der Verbrennung in fester Gestalt ausscheidet 
während beim Sumpfgase aller Kohlenstoff sogleich zu Kohlen- 
säure verbrannt wird. Das Licht der Gas- oder Kerzenflamme 
beruht auf dem nämlichen Grunde. An der Kerzenflamme kann 
man drei Theile unterscheiden: Ein innerer dunkler Kegel, wel- 
cher den Docht umgiebt; derselbe besteht aus Leuchtgas, wel- 
ches durch die Zersetzung des Wachses oder Talges bei der 
Verbrennung entsteht; derselbe ist von einer leuchtenden Hülle 
umgeben, wo eine theilweise Verbrennung stattfindet, indem 
der von aussen in die Flamme eindringende Sauerstoff sich 
hauptsächlich mit dem Wasserstoff verbindet und ein Theil des 
Kohlenstoffs im feinvertheilten Zustande ausgeschieden wird. 
von dessen Gegenwart man sich leicht überzeugen kann, indem 
man die Flamme mit einem kalten Körper in Berührung bringt 
an dem sich der Kohlenstoff dann als Buss absetzt. Der leuch- 
tende Kegel ist wieder von einer dünnen bläulichen Hülle um- 
geben, in welcher der Sauerstoff im üeberschuss vorhanden ist 

den Kohlenstoff zu Kohlendioxid verbrennt. Bringt mac 
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ne an beiden Enden offene Glasröhi-e mit dem einen Ende 
die^ Mitte einer Eerzenflamme , ao steigt das nnverbrannte 
IB darin auf und kann am anderen Ende angezündet werden. 
Eine Lenchtgaaflamme hat genau dieselbe Structnr; leitet 
an ins Innere derselben so viel Sauerstoff, daaa vollständige 
erbrennung ohne Ansscheidang von Kohlenstoff stattfindet, so 
ird dieselbe nicht leuchtend, wie man das in dem Bunsen'achen 
asbrenner, welcher jetzt allgemein in Laboratorien eingeführt 
t, sieht (Fig. 22). Das Leuchtgas atrömt in demselben durch 
Fig. 22. 



ine kleine Oeffnung a ans nnd steigt gemischt mit Luft, wei- 
he durch die Löcher d eintritt , in der Röhre e auf und ver- 
irennt an deren oberem Ende mit einer nicht leuchtenden 
Tiaslosen Flamme. Werden die Luftlöcher verstopft, so erhält 
nan die gewöhnliche leuchtende und russende Flamme. Bläst 
nan mit dem Löthrohre (Fig. 33 a. f. S.), einem Instrumente, 
welches vielfach bei chemischen Untersuchungen gebraucht 
»ird, um im Kleinen Körper zu glühen, zu schmelzen, zu oxidiren 
ider zu reduciren, in eine Kerzenflamme oder leuchtende Gas- 
lamme, so erhält man die Löthrohrflamme , an der man zwei 
rheile unterscheiden kann, einen inneren bläulichen Kegel, wo 
in voll ständige Verbrennung stattfindet , die Heductions- 
riamme und eine äussere gelbliche Hülle, wo Ceberschuss von 
Sauerstoff vorhanden ist, die Oxidationsflamme. 


I 
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Jedes brennbare Gas oder Gasgemisch erfordert eine b^ 
stimmte Temperatur zum Entzünden; eine kleine Flamme bn 
man durch ein kaltes Metall, z. £. eine Spirale von Kupfeidrak 


Fig. 23. 



Fig. 24. 



so weit abkühlen, dass sie erlischt. Hält man über die MiU' 
düng eines Gasbrenners ein Stück Drahtnetz, welches auf der 
Quadratcentimeter ungefähr 100 Maschen hat, und entzündet ^ 
darüber ausströmende Gas, so kann man das Netz mehrere 2oDe 
über die BrenneröflEhung entfernen , ohne dass- die Flamme zd- 
rückschlägt und das unter dem Netze befindliche Gasgemiid! 
entzündet (Fig. 24). Die Metalldrähte leiten die Hitze so schnell 
ab, dass die Temperatur auf der unteren Seite nicht auf ds 
Entzündungspunkt des Gases steigen kann. Von dieser ein- 
fachen Thatsache hat Sir Humphry Davy Gebrauch gemaci: 
in seiner Sicherheitslampe für Steinkohlengruben. Dieselbe be- 
steht aus einer kleinen Oellampe, welche in einem Cylinder 
von Drahtnetz eingeschlossen ist (Fig. 25). Die Luft, welche de 
Verbrennung unterhält, hat durch die Löcher des Drahtgeflech- 
tes freien Zutritt, aber die Flamme kann nicht nach ausses 
durchschlagen, und wenn der Bergmann mit einer solches 
Lampe in einem mit schlagendem Wetter erfüllten JElaum komint, 
können dieselben nicht explodiren, obgleich das explosive Gemisch 
in den Cylinder eindringt und da kleine Explosionen verursacht 
Die Lampe dient also zugleich als Warnungssignal; der Berg- 
mann hat Zeit, die gefahrliche Gegend zu verlassen, was um 
80 nöthiger ist, als das Drahtnetz durch die Verbrennung des 


j 
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sea im Inneren zum Glühen gebracht werden kann und dann 
■- -durchschlagende Flamme das schlagende Wetter enteöudet 



Stoff nnd Stickstoff. 


Cyai 


irbindungen. 


Kohlenstoff verbindet sich nicht mit StickstofT eelbat bei 
Weissgluth ; wird aber Stickstoff über ein glühendes Gemisch 
-on Kohle und Kalinmcarbonat geleitet, so bildet steh Ealium- 
^yanid, KCN: 

KjCOj + Nj + 4C = 2KCN + 3C0. 

Diese Verbindung wird fabrikmäSBig dargestellt, indem man 
stickstoffhaltige organische Stoffe, wie Haare, Hufe Klanen, 
Lederabiälle, mit Aetzkali glüht, und dieselbe ist der Ausgangs- 
punkt für eine Reihe wichtiger Verbindungen, von denen die 
bekanntesten Blausäure, Berlinerblau und Blutlaugen salz sind. 
Dieselben enthalten al]e die Atomgruppe CN, welche darin die 
Rolle eines Elementes spielt, indem sie sich sowohl durch ein- 
fache Körper vertreten läset, als auch die damit Terbnndenen 
Elemente durch andere ersetzt werden können. Man bezeichnet 
die Gruppe CN mit dem Namen Cyan (von xvttvog , blau) und 
giebt ihr das Zeichen Cy. Wir wetden später noch viele solcher 

Roicne, memeate der ChDipie. g 
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Gruppen, welche man zusammengesetzte Badicale nennt, 
kennen lernen. 

Erhitzt man in einer Retorte Ealiumcyanid mit verdünnter 
Schwefelsäure, so destillirt eine wässerige Lösung von Blau- 
säure, HCN: 

HgSO^ 4- 2KCN = K2SO4 + 2HCN. 

Versetzt man das Destillat mit Qi^epksilberoxid , so wird 
der Wasserstoff durch Quecksilber ersetzt, imd man erhält Queck- 

silbercyanid. Hg jrjjr» welches beim Verdampfen der Lösung in 

weissen Nadeln auskrystallisirt. Wird über das trockne Salz 
Schwefelwasserstoff geleitet, so bilden sich Quecksilbersulfid und 
wasserfreie Blausäure: 

Hg j^l + HaS = HgS + 2CNH. 

Die wasser&eie Blausäure ist eine farblose, sehr flüchtige 
Flüssigkeit, welche durchdringend nach bitteren Mandeln riecht, 
bei 26,5® siedet und bei — 15® zu einer krystallinischen Masse 
erstarrt. Blausäure ist eines der heftigsten Gifte und wirkt 
nicht bloss in den Magen gebracht giftig, sondern auch der 
Dampf in geringer Menge eingeathmet ist tödtlich ; weshalb bei 
der Darstellung der wasserfreien Verbindung die grösste Vor- 
sicht nöthig ist. 

Q^. Quecksilbercyanid zerfällt 

beim Erhitzen in metallisches Quecksilber und Cyangas, oder 
Di-Cyan, ein der Blausäure ähnlich riechendes farbloses, in 
Wasser lösliches Gas, das giftige Eigenschaften hat und sich 
bei 20® unter einem Drucke von 4 und bei 0® unter einem von 
iVa Atmosphären zu einer farblosen Flüssigkeit verdichtet. An- 
gezündet verbrennt es mit schön purpurfarbener Flamme zu 
Kohlendioxid und Stickstoff. Leitet man das Gas über erhitz- 
tes Kalium, so entsteht Kaliumcyanid: 


CN\ , K) _ CN) , CNl 
CN1"T"K/— KJ + K/- 
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6. Chlor. 

Atomgewicht 35,5. = Cl. — Dichte 35,5. 

Das Chlor kommt in der Natur nur in Verbindungen, na- 
mentlich ioit Metallen vor; die wichtigste derselben ist das 
Natrinmchlorid oder Kochsalz, Na Gl. Erhitzt man dasselbe 
mit Mangandiozid und Schwefelsäure, so erhält man freies 
Chlor, neben Mangansulfat und Natriumsulfat: 
2NaCl + MnOa + 2HaS04 = 2C14-NaaSO^ + MnS04 + HaO. 

Zur Darstellung bringt man gleiche Gewich tstheile Mangan- 
dioxid und Kochsalz zu einem kalten Gemisch von 2 Theilen 
Schwefelsäure und 2 Theilen Wasser und erhitzt gelinde, wobei 
sich ein regelmässiger Strom dieses Gases erzeugt. Das Chlor 
wurde 1774 von Scheele entdeckt; es ist ein grünlich gelbes Gas 
{xXtoQog^ grünlich gelb), welches einen eigenthumlichen ersticken- 
den Geruch besitzt und schon in geringer Menge eingeathmet 
Husten und Druck auf die Brust, in grösserer Menge Entzün- 
dung der Schleimhäute, Blutspeien und den Tod verursacht. 
Das specifische Gewicht des Gases ist 2,46. Wird es bei ge- 
wöhnlicher Temperatur einem Drucke von 5 Atmosphären aus- 
gesetzt, so verdichtet es sich zu einer gelben Flüssigkeit, welche 
man noch nicht zum Gefrieren bringen konnte. In Wasser ist 
das Gas ziemlich löslich, bei 15^ nimmt ein Raumtheil Wasser 
2,37 Raumtheile Chlor auf. Um es aufzusammeln leitet man es 
auf den Boden einer Flasche, aus der es vermöge seines hohen 
specifischen Gewichts die Luft verdrängt, oder man fangt es über 
warmem Wasser auf; Quecksilber lässt sich nicht dazu verwen- 
den, da das Chlor sich damit, wie mit allen Metallen, direct 
verbindet. Bringt man unächtes Blattgold (Kupfer) in Chlorgas, 
so verbrennt es zu Kupferchlorid; gepulvertes Antimon oder 
Arsenik hineingestreut verwandeln sich unter einem Funken- 
regen in die betreffenden Chloride; Phosphor entzündet sich 
ebenfalls von selbst und verbrennt mit grünlicher Flamme. 
Chlor hat besonders grosse Neigung sich mit Wasserstoff zu 
verbinden; mischt man gleiche Raumtheile der beiden Gase, so 
erhält man das Chlorknallgas , welches in Berührung mit einer 
Flamme oder dem Sonnenlichte ausgesetzt heftig explodirt, 
wobei sich Chlorwasserstoff oder Wasserstoffchlorid bildet. 
Setzt man Chlorwasser dem Sonnenlichte aus, so verschwindet 
die gelbe Farbe der Lösung, indem sich unter Freiwerden von 
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Sauentoff das Chlor mit dem Wasserstoff verbindet. Bringt 
man eine brennende Kerze in Chlorgas, so erlischt dieselbe 
nicht, sondern brennt mit trübrother, stark russender Flamme. 
Das Chlor verbindet sich mit dem Wasserstoff, und Kohlenstoff 
wird ausgeschieden. Dafselbe findet statt, wenn man mitTerpen*. 
tinöl (einer Verbindung von Kohlenstoff und Wasserstofi) ge» 
tranktes Papier in eine mit Chlor gefüllte Flasche wirft; das- 
selbe entzündet sich unter Ausstossung einer dicken Rasswolke. 
Auf dieser Verwandtschaft zu Wasserstoff beruht es, dass Chlor 
organische Farbstoffe in Gegenwart von Wasser zerstört. Bringt! 
man mit Krapp oder Indigo gefärbte Baumwolle in trocknei 
Chlorgas, so bleibt die Farbe unverändert, dieselbe verschwindet 
aber rasch auf Zusatz einiger Tropfen Wasser; das Chlor ve^ 
bindet sich mit dem Wasserstoff des Wassers und der freiwe^; 
dende Sauerstoff wirkt bleichend, indem er den Farbstoff durdi 
Oxidation zerstört. Das Bleichen mit Chlor beruht auf einer 
Oxidation, und der Unterschied zwischen Chlorbleiche uj^i 
Rasenbleiche besteht darin, dass im letzten Falle der Sauerstoff 
der Lufb unter dem Einflüsse des Sonnenlichtes lang^sam auf 
die Farbstoffe einwirkt, in dem ersten Falle aber der aus dem 
Wasser entbundene Sauerstoff im Augenblicke des Freiwerden! 
(im Status nascendt) viel kräftiger oxidirend wirkt. 

Wir haben früher schon Beispiele gehabt, dass Elemente^ 
wenn sie aus einer Verbindung in Freiheit gesetzt werden, ein 
viel activeres chemisches Verhalten zeigen, als im isolirten, 
freien Zustande. Freier Wasserstoff reducirt Salpetersäure nicht 
zu Ammoniak; bringt man aber dieselbe in eine Flüssigkeit^ in 
der sich Wasserstoff entwickelt, so wird dieselbe desoxidirt 
unter Bildung von Ammoniak und Wasser. Es beruht dieses 
darauf, dass das kleinste Theilchen eines Elementes im freien 
Zustande nicht aus einem einzelnen Atom, sondern einer Atom* 
gruppe, einem Molecül besteht; das Molecül einer Verbindung 
besteht aus 2 oder mehreren ungleichartigen Atomen, das eines 
Elementes aus gleichartigen Atomen. Im Gaszustande neh* 
men alle Molecüle sowohl von Elementen als Verbin- 

Cll 

düngen gleichen Raum ein; so ist freies Chlor ^Jj, Was8e^ 

Stoff jt|, Sauerstoff q\ ähnlich wie das freie Cyangas pÄl ist; 

wird ein Element aus einer Verbindung in Freiheit gesetzt, so 
verbinden sich die einzelnen Atome häufig unter sich, und das 
Element tritt im freien Zustande auf; sind aber Körper gegeu« 
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i^artig, auf die es chemiscli einvrirken kann, eo werden diesel- 
ben angegriffen , indem die chemische Anziehungskraft des 
freien Atoms ins Spiel kommt, während bei dem isolirten Ele- 
mente die Molecüle erst in Atome zerlegt werden müssen, ehe 
chemische Einwirkung statthat. 

Wie auf organische Farbstoffe wirkt Chlor auch auf orga- 
nische Riechstoffe und wird deshalb ausser zum Bleichen zur 
Zerstörung von Fäulnissgasen u. s. w. häufig benutzt. 


Chlorwasserstoff oder Wasserstoffchlorid. 
Moleculargewicht 36,5. — Dichte 18,25. 

Chlor und Wasserstoff bilden nur diese eine Verbindung; 
ein Gemisch gleicher Kaumtheile der beiden Gase kann im 
Dunkeln ohne Veränderung aufbewahrt werden, im zerstreuten 
Tageslichte geht die Vereinigung allmälig, bei kräftigem Lichte, 
besonders im Sonnenlichte, unter Explosion vor sich. Das Vo- 
lum der Gase bleibt dabei unverändert; 1 Molecül Wasserstoff* 
und 1 Molecül Chlor geben 2 Molecüle Chlorwasserstoff: 


CU .Hl Cl| , eil 
Cl) + HJ - HJ + h|- 


Es findet eine Doppelzersetzung statt; 1 Atom Chlor tauscht 
seinen Platz mit 1 Atom Wasserstoff, unter dem Einfiuss von 
Licht oder Wärme. 

Chlorwasserstoff stellt man am besten durch Einwirkung 
von Schwefelsäure auf Natriumchlorid dar ; das Natrium ersetzt 
1 Atom Wasserstoff in der Schwefelsäure und es bildet sich 
Hydronatriumsulfat : 

Chlorwasserstoffsäure ist ein farbloses Gas vom specifischen 
Gewicht 1,269; es raucht an feuchter Luft, indem es sich mit 
dem Wasserdampf vereinigt, schmeckt stark sauer und röthet 
blaues Lackmus. In Wasser ist dasselbe sehr löslich; fängt 
man das Gas über Quecksilber auf und lässt dann wenige Tro- 
pfen Wasser darin aufsteigen, so steigt das Quecksilber und 
füllt die Röhre vollständig an. 1 Raumtheil Wasser löst bei 
15° 454 Raumtheile des Gases und bildet eine stark saure Lö- 
sung, die unter dem Namen Salzsäure bekannt ist; dieselbe 
raucht an der Luft und hat das specifische Gewicht 1,21 ; zum 
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Kochen erhitzt, entweicht erst Gas, dann destillirt eine starke 
wässerige Sänre; der Siedepunkt steigt dabei bis 110^, %o er 
constant wird nnd eine Säure, welche 20,22 Proc Chlorwasser- 
stofi' enthält und ohne Zersetzung übergeht; eine schwächere 
Säure als diese verliert bei dem Kochen Wasser, bis sie obige 
Zusammensetzung erlangt hat, und destillirt dann unverändert 
Bei vermindertem Drucke wird eine bei einer niederen Tem- 
peratur constant siedende Säure erhalten, bei stärkerem Drucke 
erhält man eine Säure von höherem Siedepunkte, deren Zu* 
sammensetzung je nach dem Siedepunkte wechselt, aber für 
jede bestimmte Temperatur eine bestimmte ist; man kann daher 
dieselbe nicht als wirkliche chemische Verbindungen von Wasser 
und Ghlorwasserstoif betrachten. Dasselbe Verhalten zeigen 
viele andere wässerige Säuren. 

Als Nebenproduct wird Salzsäure in enormer Menge bei 
der Sodafabrikation erhalten; in dem Fabrikbezirke von Süd- 
lancashire (Umgegend von Manchester) allein werden wöchent- 
lich über 1000 Tonnen (1 Tonne = 1016 Kilo) erzeugt. Koch- 
salz und Schwefelsäure werden in besonderen Oefen erhitzt, (siehe 
Seite 165) und zwar nimmt man auf l Molecül Schwefelsäure 
2 Molecüle Kochsalz, dabei der höhen Temperatur das gebildete 
Hydronatriumsulfat sich mit Kochsalz zu Salzsäure und Natrium- 
sulfat umsetzt; diese rohe Salzsäure ist sehr unrein und enthält 
Eisen, Arsenik, Schwefelsäure u. s. w. Bringt man Salzsäure 
mit Mangandioxid zusammen, so bilden sich Wasser, Mangan- 
chlorid und Chlor, und man benutzt diese Zersetzung häufig zur 
Darstellung von Chlor. Der gasförmige Chlorwasserstoff* wirkt 
in der Kälte nicht auf Mangandioxid, beim Erhitzen aber wird 
Chlor frei. Der Apparat Fig. 20 ist geeignet, diese Zersetzung 
zu zeigen. Leitet man das trockne Gas in der Kälte über das 
in der ersten Kugel enthaltene Mangandioxid, so findet keine 
Einwirkung statt und das rothe Lackmuspapier in der Flasche 
verändert sich nicht; erwärmt man aber das Oxid, so bildet 
sich Wasser, das sich in der zweiten Kugel ansammelt, und die 
Flasche iülit sich mit Chlorgas, welches das Papier bleicht: 
4 HCl + MnOa = Clg + 2H2O + MnClg. 

Leitet man einen galvanischen Strom, dessen Polenden ans 
Kohle bestehen, da Metalle angegrifien werden, durch die 
wässerige Lösung von Chlorwasserstoff, so wird dasselbe in 
Chlor und Wasserstoff zerlegt, und benutzt man für diesen Ver- 
such den Apparat, welcher zur Wasserzersetzung diente, so 
findet man, dass gleiche Raumtheile der zwei Gase auftreten. 
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Füllt man eine Glasröhre im Dunkeln mit dem Oasgemenge 
und bringt das offene Ende in eine Lösung von Kaliumjodid, 

Fig. 26. 



BD steigt die Flüssigkeit in der Köhre und füllt dieselbe genau 
zur Hälfte; das Chlor verbindet sich mit dem Kalium zu Kalium- 
chlorid, das freigewordene Jod bleibt mit brauner Farbe in 
der Flüssigkeit gelöst und das zurückbleibende Gas besteht aus 
reinem Wasserstoff. Leitet mfin das elektrolytische Gasgemenge 
durch eine starke Glasröhre, welche an beiden Enden zu feinen 
Spitzen ausgezogen wird, so lange bis alle Luft volletändig dar- 
aus verdrängt ist, schmilzt dann die beiden Enden zu, was 
man mit einiger Vorsicht ausführen kann, und setzt dieselbe 
dann dem Sonnenlichte oder dem Lichte von brennendem 
Magnesium aus, so verbinden sich die Gase unter Explosion. 
Bringt man dann das eine Ende unter Wasser und bricht die 
Spitze ab, so dringt die Flüssigkeit so heftig ein, als ob die 
Höhre luftleer wäre, ein Beweis, dass die beiden Gase sich voll- 
ständig vereinigt haben. 

Salpetersalzsäure oder Königswasser. 

Einige Metalle, wie Gold und Platin, und verschiedene Me- 
tallverbindungen, wie einige Sulfide, welche weder von Salz- 
säure noch von Salpetersäure angegriffen werden, lösen sich 
leicht in einem Gemisch der beiden Säuren, namentlich beim 
Erwärmen auf; die Wirkung eines solchen Gemisches, das unter 
dem Namen Königswasser (weil es Gold, den König der Metalle, 
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I6s() oder SalpelerRaUsänr« im Laboratorinm vieirsche Anwev 
dang ündet, beruht daranf, däss dia Salpetersäure den W: 
■toff der Saliaäure oxidirt nnd Chlor frei macht, welches Bicl 
direct mit den Metallen verbindet und die SuIGde zersetzt Dit 
Salpefersänre wird dabei zu Stiokosid reduoirt, welches ikh 
mit einem Tlieile des Chlors vereinigt und die Verbindanj 
MOCl, und NOCl biliJet, welche ala ein gelbes Gaa entweichen, 
das durch starke Äbkühbng sich zu einer dankelgelben , 
flüchtigen Flüssigkeit verdichtet. Dieselben Verbindungen 
stehen auch, wenn man Stickonid mit Chlor misoht; ist letzteres 
im UeberechusB vorhanden, so bildet sich die erstere Verbindung, 
bei UeberechusB von Stickoxid der zweite Körper, analog der 
Bildung von Sticktelroxid and Trioxid, durch Vereinigong vi 
Stickoxid und Sauerstoff. 


Oside und Oxysfiuren des Chlors. 
Chlormonoxid oder Unterchlorige-Säureanhydrid : CljO. 
UoIfcnlHrgewicht B7. 

Chlor geht mit freiem Sauerstoff keine Terbindnng ein: 
leitet man aber Chlorg-aa über Quecksilberoxid, so entstehen 
Quecksilberchlorid und Chlormonoxid: 

HgO -I- 2CI2 = CI2O + HgClj. 

Dasselbe ist ein gelbes, dem Chlor ähnlich riechendes Gai, 
welches das »pecifische (jewicht 2,977 hat und sich bei starker 
Abkühlung zu einer rothbraunen Flüssigkeit verdichtet, welche 
sehr leicht, wie das Gas selbst, oft mit heftiger Explosio 
Sauerstoff und Chlor zerfällt; Wasser nimmt diese Verbindung 
reichlich auf und giebt eine gelbe Lösung, welche kräftig oxi- 
dirend wirkt und organische Farbstoffe rascher zerstört als Chlor, 
indem dabei doppelt bo viel SauerBloff in Wirkung tritt: 
Cl. -I- H^O = 2HCi + 
ClaO 4- HjO = 2HCI -j- O^. 

Leitet man Chlor in eine verdünnte kalte Lösung vonAelz- 
natron, so entsteht ein Gemenge von Natriamchlorid und der 
Verbindung NaCIO, welche den Namen Natriumhypochloril 
(oder untarchlorigsaures Natron) fuhrt; nimmt man statt Aeti- 
natron gelöschten Kalk, so erhält n^^den sogenannten Chlor- 


\ 
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kalk, welcher Calciumhypochlorit gemengt mit Galciumchlorid 
enthält: 

2 NaOH + Cla = NaOCl + NaCl + HaO. 
Versetzt man die Lösung eines Hypochlorits mit verdünnter 
Salpetersäure und destillirt, so erhält man eine wässerige Lö^ 
sung von Chlormonoxid, welche man hiernach als Hydrohypo- 
chlorit oder unterchlorige Säure HO Gl betrachten muss: 

HNO3 + NaOCl = NaNOs + HOCl, 
d. h. zwischen Chlormonoxid und den Hypochloriten finden 
analoge Beziehungen statt, wie zwischen Kohlendioxid und 
den Carhonaten. Salzsäure zersetzt unterchlorige Säure unter 
Freiwerden von Chlor, 

Man kann deshalb Salzsäure oder Schwefelsäure, welche mit 
Galciumchlorid Salzsäure erzeugt, nicht gebrauchen, um aus 
Chlorkalk unterchlorige Säure frei zumachen; aber man benutzt 
diese Reaction bei der Anwendung des Chlorkalks als Bleich- 
mitteL Die Zeugstücke werden zuerst in Chlorkalklösung und 
dann in verdünnte Salzsäure oder Schwefelsäure getaucht; das 
freiwerdende Chlor kommt in innige Berührung mit den Fasern 
und wirkt deshalb schnell und kräftig. 

Chlorsäure: HCIO3. 
Molecularge wicht 84,5. 

Durch Einleiten von Chlor in eine warme concentrirte 
Lösung von Aetzkali erhält man Ealiumchlorat und Ealium- 
chlorid: 

6K0H -f 6C1 = 5KC1 + KClOg. 

Das Ealiumchlorat ist in kaltem Wasser schwer löslich; es 
krystallisirt daher bei dem Erkalten der Lösung zum grössten 
Theile aus und kann durch ümkrystallisiren leicht von dem 
löslichen Ealiumchlorid getrennt werden. Versetzt man eine 
Lösung von Ealiumchlorat mit Eieselfluor Wasserstoff, so bildet 
sich in Wasser unlösliches Eieseltluorkalium und wässerige 
Chlorsäure ; 

HaSiFle + 2EC108 = K^SiFle + 2HGIO3. 
Durch Verdampfen im luftleeren Raum kann diese Lösung 
concentrirt werden, und man erhält die Chlorsäure als syrup* 
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artige Flüssigkeit, welche sich schon bei 40® zersetzt und seL* 
heftig oxidirend wirkt. Papier entzündet sich in Berührung 
mit der Flüssigkeit; ebenso Schwefel und Phosphor. Die Zu- 
sammensetzung dieser Verbindung wird dadurch gelinden, das 
man die Menge von Sauerstoff bestimmt, welche Ealiumchlorat 
beim Erhitzen verliert, sowie die Gewichtsmengen von Chlor 
und Kalium, welche im rückständigen Kaliumchlorid enthalten 
sind. Diese Analyse führt zur Formel KCIO3 für Kaliumchlorat; 
das Wasserstoffsalz oder die Chlorsäure ist demnach HClOs. 
Das der Chlorsäure entsprechende Oxid oder Chlorsäure' 

anhydrid, niQ^} 0, ist unbekannt. 

Chlortrioxid: CI2O8. 
Moleculargewicht 119. 

Diese Verbindung entsteht, wenn Kaliumchlorat mit Salpete^ 
säure in Gegenwart einer oxidirbaren Substanz wie Arsentri- 
oxid oder Zucker erwärmt wird: 

2KCIO3 + 2HNO3 + AsaOs = CI2O3 + 2KN0s + 2HsAb04. 
Chlortrioxid ist ein grüngelbes Gas, welches sich in Wasser zu 
einer gelben Flüssigkeit löst, die sehr stark oxidirend wirkt 
und organische Farbstoffe rasch bleicht. Die Lösung enthält 
chlorige Säure HCIO2, eine Substanz, welche nur in wässeriger 
Lösung existirt und von der sich eine Keihe Salze, die Chlorite, 
ableiten. 

Chlortetroxid: CI2O4. 

Bringt man zu stark abgekühlter concentrirter Schwefelsäure 
vorsichtig Kaliumchlorat in kleinen Portionen, so entwickelt 
sich Chlortetroxid als ein dunkelgelbes Gas, welches sich beim 
Abkühlen zu einer rothbraunen Flüssigkeit verdichtet. Chlor- 
tetroxid riecht eigenthümlich chlorartig und zugleich nach ge- 
branntem Zucker; es ist ein sehr gefährlicher Körper, indem es 
sich sehr leicht mit der furchtbarsten Explosion zersetzt. Das 
Gas ist in Wasser löslich; diese Lösung enthält aber keine 
eigenthümliche Säure, sondern giebt mit einer Base neutralisirt 
ein Gemenge von Chlorit und Chlorat; die Verbindung verhält 
sich also analog dem Stickstofifletroxid. 
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Perchlorsäure oder Ueherchlorsäure: HCIO4. 

Moleculargewicht 100,5. 

Diese VerbiDdung kann auf verschiedene Weise aus der 
Chlorsäure erhalten werden; sie entsteht neben Ghlortetroxid 
)ei Einwirkung von Schwefelsäure auf Kaliumchlorat: 

JKClOs 4- 3 ^} SO^ = 3 ^} SO4 + HCIO4 + 2CIO2 + H2O 

erner durch Kochen einer Lösung von Chlorsäure: 
3HCIO3 = HCIO4 + H2O + Clg + 2 O2. 
Wird Kaliumchlorat erhitzt, so schmilzt dasselbe und giebt 
Sauerstoff aus; bei einem gewissen Punkte wird die Masse fest 
and besteht nun aus einem Gemische von Kaliumchlorid und 
Kaliumperchlorat : 

2KC108 = KCIO4 + KCl + Oa. 

Beim weiteren Erhitzen zerfallt das Perchlorat ebenfalls in 
Sauerstoff und Kaliumchlorid. Kaliumperchlorat lässt sich leicht 
vom Kaliumchlorid trennen und rein erhalten, da es in kaltem 
Wasser wenig löslich ist. Um daraus die reine Perchlorsäure 
darzustellen, destillirt man 1 Theil des Salzes mit 4 Theilen 
Schwefelsäure und erhält die Säure als eine im reinen Zustande 
farblose, gewöhnlich aber gelb gefärbte Flüssigkeit, welche 
stark an der Luft raucht, bei 15,5<> das specifische Gewicht 1,78 
hat und auf organische Körper heftig oxidirend einwirkt, Papier 
und Holz entzündet, auf Holzkohle getropft explodirt und auf 
die Haut gebracht gefahrliche Wunden erzeugt. Die Verbin- 
dung zersetzt sich beim Erhitzen und ebenso beim Aufbewahren 
nach einiger Zeit unter Explosion. Mit Wasser mischt sie sich 
unter starker Erhitzung und bildet damit eine krystallisirte 
Verbindung HCIO4 + Ha^» welche bei 60^ schmilzt und sich 
in mehr Wasser zu einer öligen, stark sauren Flüssigkeit löst, 
welche beim Kochen eine bei 203^ siedende, wässerige Säure 
liefert, die 72,8 Proc. Perchlorsäure enthält. Erhitzt man das 
krystallisirte Hydrat gelinde in einer kleinen Retorte, so zerfallt 
es in wasserfreie Säure, welche überdestillirt und wasserhaltige, 
ölige Säure, die zurückbleibt. 

Die Säuren des Chlors bilden eine fortlaufende Reihe, in 
der ein jedes Glied sich vom vorhergehenden durch Mehrgehalt 
von 1 Atom Sauerstoff unterscheidet: 
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HCl ChlorwasserBtoffsänre 
HCIO ünterchlorige Säure 
HGIO2 Chlorige Säure 
HClOg Chlorsäure 
HCIO4 Perchlorsäure. 

Chlor und Stickstoff. 

Leitet man Chlor in eine wässerige Ammoniaklösung, «; 
wird Stickstoff frei , ist aber Chlor im Ueberschuss vorhaDdeo. 
so scheiden sich schwere, ölige Tropfen einer Verbindung aus, 
welche mit einem festen Körper berührt mit der fürchterlichfit«! 
Gewalt explodirt, so dass beim Handhaben der allerkleinstei: 
Menge die grösste Vorsicht nöthig ist; dieselbe wird Ch]or. 
Stickstoff genannt, enthält aber ausser diesen beiden Elementen 
höchst wahrscheinlich Wasserstoff ; die genaue ZusammenBetznsg 
hat bei der leichten Zersetzlichkeit und Ge^hrlichkeit des Kö^ 
pers noch nicht genau ermittelt werden können. 

Chlor und Kohlenstoff. 

Chlor geht weder in der Kälte noch beim Erhitzen mit 
Kohlenstoff directe Verbindung ein; man kann aber in mehreren 
Kohlenwasserstoffen den Wasserstoff Atom für Atom duid 
Chlor ersetzen; wirkt z. B. Chlor auf Sumpfgas, so treten die 
folgenden Reactionen ein: 

CH4 + CI2 = CH3CI + CIH 

CHgCl + CI2 = CH2CI2 + CIH 

CHgCla + CI2 = CH CI3 + CIH 

CH Clg + CI2 = CCI4 + CIR 
Diese und ähnliche Verbindungen werden später bei den 
betreffenden Kohlenwasserstoffen näher beschrieben werden. 


i 


Brom. 

Atomgewicht 80 = Dr. — Dampfdichte = 80. 

Das Brom, dai in seinen ohemischen Eigenschaften die 
grösste Aehnlichkeit mit Chlor »elgt, wurde 1826 von Balard 
zuerst aus dem MeerwMnpr tinrtfciiiollt, in welchem es als 
Rniiinrn- uud Magnoiluttibroiiiltl Ptilhttllon ist; dieselben Bromide 
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:ominen in einigen Salzqnellen und im Wasser des Todten 
/leeres Toqf Werden diese Salzlösungen eingedampft, so scheidet 
ich Kochsalz zuerst aus, und die leicht löslichen Bromide 
bleiben in der Mutterlauge. Erhitzt man dieselbe mit Braun- 
tein und Schwefelsäure, so wird das Brom frei und verfluch- 
igt sich als rothbrauner Dampf, welcher sich beim Abkühlen 
iu einer dunkelrothbraunen Flüssigkeit verdichtet, welche bei 
>3^ siedet und bei — 22^ zu einer festen dunkelgrauen Masse 
erstarrt. Das Brom ist sehr flüchtig und verflüchtigt sich schon 
)ei gewöhnlicher Temperatur ziemlich rasch; das specifische 
gewicht ist 2,966 bei i^. Brom riecht unangenehm dem Chlor 
Ihnlich {ßQwuogy Gestank); der Dampf greift die Augen und 
Schleimhäute stark an. 80 Theile Wasser lösen bei gewöhn- 
icher Temperatur 1 Theil Brom auf; diese Lösung wirkt oxi- 
lirend und bleichend, schwächer jedoch als Chlor. 

Bromwasserstoff oder Wasserstoffbromid: HBr. 
Moleculargewicht 81. — Dichte 40,5. 

Wasserstoff verbindet sich nicht mit Brom unter Einfluss 
des Sonnenlichtes, wohl aber beim Erhitzen. Man stellt diese 
Verbindung dar, indem man Phosphorbromid mit Wasser zer- 
setzt, oder Phosphor und Brom mit Wasser zusammenbringt, 
wobei sich unter heftiger Reaction Phosphorsäure und Wasser- 
stoffbromid bilden: 

P + 5Br + 4H2O = öHBr + H3PO4. 

Farbloses Gas, das an der Luft raucht und sich dem Wasser- 
stoffchlorid sehr ähnlich verhält; die concentrirte wässerige 
Lösung bildet eine rauchende, stark saure und ätzende Flüssig- 
keit. Chlor zersetzt den Bromwasserstoff, unter Bildung von 
Chlorwasserstoff und Freiwerden von Brom. Das Gas verdichtet 
sich bei — 75^ zu einer farblosen Flüssigkeit. 


Oxysäuren des Broms, 
ünterbromige Säure: HBrO. 

Trocknes Brom und Quecksilberoxid geben nicht, analog 
dem Chlor, ein Oxid des Broms, sondern es entsteht Quesksilber- 
bromid und freier Sauerstoff. Bringt man aber Quecksilber- 
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oxid zn BromwasBer, so erhält man eine wässerige Lösung t 
unterbromiger Säure: 0. 

HgO + 2Br2 + HaO = HgBra + 2BrOH. 
Dieselbe zerfallt beim Erwärmen leicht in Brom und Sau» 
Stoff und wirkt auf organische Körper der unterchlorigen Sämi 
ähnlich oxidirend und bleichend. Brom giebt mit gelöschte! 
Kalk ein dem Chlorkalk analoges Gemenge von GalciombromÜ 
und Galciumhypobromit. 

Bromsäure: HBrOß. 

Brom löst sich in Kalilauge unter Bildung von Kaliumbromid 
undKaliumbromat; setzt man Brom zu einer Lösung vonEaliam- 
chlorat , so entweicht das Chlor und wird durch Brom ersetzt; 
während also Chlor das Brom aus der Wasserstoffverhindung 
verdrängt* findet das umgekehrte bei der Oxysäure statt. Die 
freie Bromsäure wird auf dieselbe Weise wie Chlorsäure e^ 
halten und hat die grösste Aehnlichkeit mit derselben. 

Perbromsäure, HBrO^, entsteht durch Einwirkung von Brom 
auf Perchlorsäure. 


Gegen Ammoniak und Kohlenwasserstoffe zeigt das Brom 
ein dem Chlor sehr ähnliches Verhalten. 


Jod. 

Atomgewicht 127 = J. — Dampfdichte = 127. 

Das Jod findet sich in der Natur mit Metallen verbunden 
im Seewasser, in gewissen Quellen und einigen seltenen Mine- 
ralien. Zur Darstellung benutzt man die Asche der Seepflanzen 
(Tange), welche unter dem Namen Kelp bekannt ist; dieselbe 
wird ausgelaugt, und die Lösung eingedampft; schwer lösliche 
Sulphate und Chloride scheiden sich zuerst aus, und lösliches 
Magnesiumjodid und Natriumjodid bleiben in der Mutterlauge, 
welche mit Braunstein und Schwefelsäure erhitzt Jod liefert 
Das Jod, welches 1812 von Courtois entdeckt wurde, ist ein 
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'ester, me^Uisch grauer Körper, der in Nadeln und Platten 
srystallis^^ bei 17^ das specifische Gewicht 4,95 hat, bei 114<> 
}cliinilzt und über 200® siedet und einen dunkelvioletten Dampf 
yiebt {itodrjg, veilchenblau), welcher 8,76 mal schwerer als Luft 
st. Das Jod verflüchtigt sich schon, der Luft ausgesetzt, bei 
w-ewöhnlicher Temperatur; der Dampf riecht eigenthümlich, 
etwas an Chlor erinnernd. In Wasser ist es nur wenig löslich; 
äie Lösung bleicht nicht organische Farbstoife; in Lösungen 
von Jodiden und in Alkohol löst es sich mit brauner Farbe, in 
Chloroform und Schwefelkohlenstoff mit schön violetter Färbung. 
Mit Stärkmehl bildet das Jod eine eigenthümliche tiefblaue 
Verbindung, deren Farbe so intensiv ist, dass man die gering- 
sten Spuren von freiem Jod damit auffinden kann, und man 
benutzt diese Reaction, um die Gegenwart von Jodverbindungen 
nachzuweisen. Versetzt man eine sehr verdünnte Lösung von 
Kaliumjodid in Wasser mit dünnem Stärkekleister, so tritt keine 
Veränderung ein; auf Zusatz einiger Tropfen Chlorwasser färbt 
sich die Flüssigkeit schön blau durch das vom Chlor in Frei- 
heit gesetzte Jod; setzt man Ueberschuss von Chlor zu, so ver- 
schwindet die blaue Farbe wiederum, indem eine Verbindung 
von Chlor und Jod entsteht, welche Stärkemehl nicht färbt. 
Das Jod ist ein heftiges Gift; es wird, so wie auch einige sei- 
ner Verbindungen vielfach in der Medicin angewendet. 


Jodwasserstoff oder Wasserstoffjodid: HJ. 

Das Jod hat viel geringere Verwandtschaft zu Wasserstoff 
als Brom und Chlor ; Jodwasserstoff wird am besten durch Ein- 
wirkung von Wasser auf Phosphortrijodid erhalten, welche sich 
zu Jodwasserstoff und phosphoriger Säure zersetzen : 

PJg + SHgO = 3JH + POgHg. 

Um es darzustellen bringt man Jod mit Phosphor zusammen, 
welche sich unter Feuererscheinung verbinden, und setzt dann der 
erkalteten Verbindung allmälig Wasser zu. Jodwasserstoff ist 
ein farbloses Gas, das an der Luft stark raucht, sich durch 
Druck zu einer Flüssigkeit verdichtet, welche bei — 55^ erstarrt, 
und sich sehr leicht in Wasser löst ; eine Lösung, welche 57 Proo. 
Wasserstoff odid enthält, siedet bei 127° ohne Zersetzung. Die 
wässerige Lösung reagirt stark sauer, zersetzt sich allmälig bei 
Luftzutritt unter Ausscheidung von Jod ; schneller geht diese 
Zersetzung durch oxidirende Körper, wie Salpetersäure, vor sich. 
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Oxide und Oxysäuren des Jods. Jodsäur^jGJOs. 

Jod löst sich in Alkalien auf; diese Lösungen haben keine 
bleichenden Eigenschaften wie Chlorkalk, indem Jod keine den- 
selben entsprechende Verbindung bildet, sondern bei dieser 
Reaction stets ein Jodat neben einem Jodid entsteht: 
6J + 6KH0 = 5KJ + KJO3 -f 3H2O. 

Bringt man Jod zu einer warmen Auflösung von Kalium- 
chlorat und setzt einige Tropfen Salpetersäure hinzu, so findet 
eine stürmische Chlorentwickelung statt, und die Flüssigkeit 
scheidet beim Erkalten schwer lösliches Kalium jodat ab. 

Jodsäure entsteht durch Einwirkung von Chlor auf Jo-i 
und Wasser: 

J + 3H2O -f 5C1 = HJO3 + 5HC1, 
sowie auch durch Oxidation des Jods mit warmer Salpetersäure 
Jodsäure ist ein fester Körper, welcher in weissen Tafeln kry- 
stallisirt und auf 170® erhitzt sich zu Jodpentoxid, J2O5 (Jod- 
Säureanhydrid), und Wasser zersetzt; das Jodpentoxid zerfallt 
bei stärkerem Erhitzen in Jod und Sauerstoff. 

Perjodsäure: HJO4. 

Das Kaliumsalz dieser Säure, welches dem Kaliumperchlorat 
sehr ähnlich ist, bildet sich, wenn man Chlor in eine Lösung 
von Kaliumjodat und Aetzkali leitet: 

KJO3 -f 2K0H + Cla = KJO4 + 2KC1 + HgO. 
Die freie Perjodsäure bildet weisse Krystalle, die beim Erhitzen 
in Jodpentoxid, Wasser und Sauerstoff zerfallen. 


Jod und Stickstoff. 

Die drei Atome Wasserstoff im Ammoniak lassen sich ganz 
oder theilweise durch Jod ersetzen. Diese Verbindungen sind 
schwarze Pulver, welche die Eigenschaft haben im trocknen 
Zustande mit einem festen Körper berührt, oder häufig von 
selbst sich mit heftigem Knalle und unter Entwickelung von 
violetten Joddämpfen zu zersetzen. Man erhält dieselben bei 
der Einwirkung von wässerigem Ammoniak auf Jod; um den 
reinen Jodstiokstoff, NJ3, darzustellen, setzt man zu einer ge- 
sättigten Lösung von Jod in Alkohol die dreifache Menge conces- 
trirter Ammoniaklösung, wobei folgende Reaction stattfindet: 

4NH8 + 6J =s NJg + 3NH4J. 
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Fluor. 

Atomgewicht 19 = Fl. 


Fluor kommt mit Metallen verbunden in vielen Mineralien 
vor. Die wichtigsten sind Flussspath oder Galciumfluorid, 
CaFlg, der in Würfeln krystalliairt und besonders schön in Der- 
byshire in England gefunden wird, und Kryolith, 8 Na Fl, 
AIFI3, der in grossen Massen in Grönland vorkommt; Fluor- 
Verbindungen finden sich auch in kleiner Menge im Thier- und 
Pflanzenreich ; sie sind z. B. in den Zähnen enthalten. Das Fluor 
ist im freien Zustande noch so gut wie unbekannt; die Seh wie« 
rigkeit, dasselbe zu isoliren, beruht darauf, dass es zu den mei- 
sten Elementen eine sehr grosse Verwandtschaft hat; besonders 
hat es grosse Neigung, sich mit Wasserstoff zu vereinigen und 
lässt sich deshalb nicht auf die Weise wie Chlor isoliren. Durch 
Einwirkung von trocknem Jod auf reines Silberfluorid hat man 
ein farbloses Gas erhalten, welches Glas nicht angreift und mit 
Aetzkali in Berührung Kaliumfluorid und Wasserstoffdioxid bil- 
det. Dasselbe scheint reines Fluor gewesen zu sein:] 
2F1 + 2K0H = 2KF1 + H2O2. 

Fluorwasserstoff: FIH. 

Erhitzt man feingepulvertes Calciumfluorid mit concentrir- 
ter Schwefelsäure, so entwickelt sich farbloses Fluorwasserstoff- 
gas und Calciumsulfat bleibt zurück: 

Ca |U + HaSO^ = 2F1H + CaSO^. 

Die Darstellung muss in einer Retorte von Blei oder Pla- 
tin geschehen, da Glasgefasse angegriffen werden. Die gas- 
förmige Verbindung verdichtet sich bei starkem Abkühlen zu 
einer farblosen, sehr flüchtigen Flüssigkeit, welche bei 19,4® 
siedet, höchst ätzend ist und auf der Haut schmerzhafte Wun- 
den und Geschwüre erzeugt; ähnlich wirkt der Dampf, wes- 
halb man beim Arbeiten mit diesem Körper sehr vorsichtig 
sein muss. Fluorwasserstoff ist sehr löslich in Wasser und ver- 
bindet sich damit unter Erwärmen; die stark saure Lösung, 
die gewöhnUch Flusssäure genannt wird , bewahrt man .am 
besten in Flaschen von Guttapercha auf. Die merkwürdigste 
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iralisn vorkommen, wie GypB oder Calcinm- 

]0, Schwerspath oder Bariumsulfat SO^Ba, 

ttriumeulfat, öO^Naj + lOHaO n.B.w, Der 

■ende Schwefel enthält gewähnlich minera- 

;en; er wird zur Reinigung in Thongeßtaien 

^, nnd dar Dampf ia ähnlichen Topfen, welohs 

ifens Hteben, verdichtet (Fig. 27). Dieter ßob- 

Fig. 27. 
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Bchwefel wird gewöhnlich noch einer zweiten Reinigung nnte^ 
worfen oder rafiinirt, indem man ihn in gusseiser^n Kessel: 
destillirt und den Dampf in eine grosse gemauerte Kanmei 
leitet, wo' er sich durch schnelle Abkühlung in dem grosse: 
Lufträume anfangs als ein feines krystallinisches Pulver, Schwefel 
blumen genannt, niederschlägt; ähnlich wie Wasserdampf unter 
den Gefrierpunkt des Wassers abgekühlt als Schnee niederfallt 
Die Kammer erwärmt sich nach und nach und flüssiger Schwefä 
sammelt sich auf dem Boden an; derselbe wird in hö]zerE( 
Formen gegossen und kommt als Stangenschwefel in den HaudeL 
Der gediegene Schwefel ist gelb» durchscheinend, spröde 
und findet sich häufig in wohl ausgebildeten Krystallen, welc^it 
dem rhombischen System angehören (Fig. 28); er hat das eped- 
Fig, 28. fische Gewicht 2,07 und schmilzt be: 

1150 zu einer bernsteingelben Flüssig- 
keit. Lässt man geschmolzenen Schwe- 
fel langsam erkalten, so scheiden sic^ 
beim Festwerden lange prismatiscL« 
Krystalle von glänzend bernsteingelber 
Farbe aus, welche dem monoklinischer 
System angehören, biegsam sind unc 
das specifische Gewicht 1,98 besitze:. 
Diese Moditication des Schwefels is' 
nicht beständig; nach einigen Tagei 
werden die Krystalle undurchsichtig 
und spröde und bestehen nun aus einem Haufwerk von kleines 
rhombischen Krystallen. Schwefel ist also dimorph; derselb! 
lässt sich aber noch in dritter allotropischer Form erhalten 
Erhitzt man nämlich geschmolzenen Schwefel, so wird die an 
fangs gelbe, bewegliche Flüssigkeit dunkler und dickflüssiger 
und bildet bei 230° eine rothbraune Masse, welche so zähe ist, 
dass man sie aus dem Gefäss kaum ausgiessen kann. Bringt 
man etwas davon in eine grosse Menge kalten Wassers, sodass 
schnelle Abkühlung erfolgt, so erhält man eine braune, weiche. 
elastische Substanz, den amorphen Schwefel, welcher das speci- 
fische Gewicht 1,90 hat. Derselbe verwandelt sich nach kurzer 
Zeit, oft einigen Stunden wieder in gewöhnlichen spröden, gelben 
Schwefel; wenn man ihn auf 100^ erhitzt, geht diese Veränderung 
augenblicklich vor sich, wobei so viel Wärme frei wird, dass die 
Temperatur bis nahe zum Schmelzpunkt steigt. lieber -öO» erhitzt, 
wird der geschmolzene Schwefel wieder dünnflüssig; die rothbraune 
Flüssigkeit siedet bei 490^ und bildet einen rothbraunen Dampf. 



Oxide des Schwefels. 101 

Schwefel ist unlöslich in Wasser, wenig löslich in Alkohol, 
^l>er leicht löslich in Schwefelkohlenstoff und in Terpentinöl; 
Lus diesen Lösungen scheidet er sich beim langsamen Verdam- 
>feii des Lösungsmittels in wohlausgebildeten Ery stallen ab, 
velche dieselbe Form besitzen, wie der natürlich vorkommende 
scliwefel. Der amorphe Schwefel ist, auch nachdem er festge- 
vorden ist, in Schwefelkohlenstoff unlöslich ; die Schwefelblumen 
ind ein Gemisch von solchem unlöslichen und von rhombischem 
5chvrefel. Erhitzt man Schwefel an der Luft oder in Sauerstoff, so 
5iitzündet er sich und verbrennt mit blauer Flamme zu Schwefel- 
lioxid, ein Gas, das einen eigenthümlichen, erstickenden Geruch 
je sitzt; er geht femer directe Verbindung ein mit Wasserstoff 
md den Elementen der Chlorgruppe, mit Kohlenstoff und der 
Mehrzahl der einfachen Körper; viele Metalle verbrennen in 
Schwefeldampf ähnlich wie in Sauerstoffgas, und bilden Sulfide. 

Oxide un^ Oxysäuren des Schwefels. 

Schwefel bildet mit Sauerstoff zwei Oxide : Schwefeldioxid, 
SO2, und Schwefeltrioxid, SO3; beide vereinigen sich mit einem 
Molecül Wasser, wodurch H3SO3, Wasserstoffsulfit oder schweflige 
Säure, und H2SO4, Wasserstoffsulfat oder Schwefelsäure, ent- 
stehen ; ausser diesen bildet der Schwefel noch sechs andere 
Oxysäuren, deren entsprechenden Oxide unbekannt sind. Letz- 
tere Säuren sind von geringer Wichtigkeit und im freien Zu- 
stand äusserst unbeständig, dieselben bilden aber durch Er- 
setzung von Wasserstoff durch Metalle wohl detinirte Salze. 
Die Zusammensetzung dieser Oxysäuren ist die folgende: 

Hydroschweflige Säure HgS O2 Dithionsäure *) • . . H2S2O6 
Schweflige Säure . . H2S O3 Trithionsäure . . . H2S3 0g 
Schwefelsäure . . . H2S O4 Tetrathionsäure . . H2S4 0g 
Unterschweflige Säure H2S2O3 Pentathionsäure . • H2S5O6. 
Diese Verbindungen sind ein schönes Beispiel des Gesetzes 
der multiplen Proportionen. 

Schwefeldioxid: SOg. 
Molecularge wicht 64. — Dichte 32. 

Schwefeldioxid ist ein farbloses Gas, das den erstickenden 
Geruch des brennenden Schwefels besitzt, und das specifische 

*) Die vier letzten Verbindungen, die Polythionsäuren, haben ihren 
Namen von O-aloy, Schwefel, erhalten. 
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Giswicht 2,21 hat; 1 Raumtheil Waaaer absorbirt bei 10" 51^ 
Vol. , bei 20" 36,22 Vol. Auf — 10» abgekühlt verdichtet es si.' 
zu einer farblosen Flüssigkeit, welche bei — 76* sa einer ej 
ähnlichen Maese eretarrt. 

Fig. 28 a. 



Anstatt durch Verbrennen von Scliwefel stellt ma 
Schwefeldioxid gewöhnlich durch Erhitzen von KupferfeÜBpänen 
mit concentrirter Schwei'elaäure dar: 
I- 'I ' "«'} 0. + Cu = SU, + SO,j 0, + 2 g) 0, 
und fängt dasselbe wie Kohlensäure durch Verdrängung der 
Luft oder über Quecksilber auf; um es ftls Flüseigkeit zu erhaitcii. 
leitet man das gewaschene Uas durch eine spiralförmig gewui 
dene Röhre, welche mit einem Gemenge von Eis und S^z umge- 
ben ist nnd sammelt die condensirte Flüesigkeit in einem kleiiifi. 
Kiilbchen, das in derselben Kältemischung steht (Fig. 28 a). Hat 
sich pioe hinlängliche Menge der Flüssigkeit angesammelt, w 
schmilut man den Hals des Kolbchena zu und kann so das flussigt 
Oxid zu weiteren Tersnchen siif bewahren. Der Luft auBgeselzi 


Schwefeldioxid. 103 

verdampft diese Flüssigkeit äusserst rasch, und dabei wird so 
viel Wärme gebunden, dass man leicht Quecksilber zum Erstarren 
bringen kann , wenn man dasselbe in ein dünnes Probirröhr- 
chen bringt , dasselbe mit Baumwolle umwickelt , auf die man 
die flüssige Verbindung giesst, deren Verdampfung man durch 
Daraufblasen beschleunigt. Wenn Schwefel in Ueberschuss von 
Sauerstoff zu Dioxid verbrannt wird, so verändert sich das 
Volumen des Gases nicht; da aber die Dichte des Schwefel- 
dioxides genau doppelt so gross als die des Sauerstoffs ist, so 
folgt daraus, dass es aus gleichen Gewichtstheilen von Sauer- 
stoff und Schwefel besteht und dass 1 Raumtheil Schwefeldampf 
sich mit 2 Eaumtheilen Sauerstoff zu 2 Raumtheilen Schwefel- 
dioxid vereinigen. 

Schwefeldioxid bleicht mehrere organische Farbstoffe, wie 
die der Blumen; man benutzt es im Grossen zum Bleichen der 
Wolle und Seide, welche durch Chlor zerstört werden; das 
Bleichen beruht darauf, dass Schwefeldioxid in Gegenwart von 
Wasser durch Sauerstoffaufnahme in Schwefelsäure übergeht 
und der freiwerdende Wasserstoff mit dem Farbstoff eine farb- 
lose Verbindung eingeht. Hält man die durch gefärbte Früchte, ' 
wie Heidelbeeren, auf Leinenzeug verursachten Flecke ange- 
feuchtet über die Dämpfe von brennendem Schwefel, so ver- 
schwinden dieselben, kommen aber der Luft ausgesetzt nach 
einiger Zeit wieder zum Vorschein, wenn man den gebleichten 
Farbstoff nicht durch Auswaschen entfernt, indem durch den 
Sauerstoff der Luft der mit dem Farbstoffe verbundene Wasser- 
stoff wieder zu Wasser oxidirt wird. Die bleichende Wirkung 
dieser Verbindung ist reducirend, während die des Chlors oxi- 
dirend ist; man benutzt daher Schwefeldioxid, um in durch 
Chlor gebleichten Papierstoffen einen Ueberschuss desselben, 
der aufs Zeug zerstörend wirken würde, zu entfernen : 
SOa + H,0 -f- Cla = H^SO^ + 2Ha 

Die wässerige Lösung des Schwefeldioxid« schmeckt sauf;r 
und röthet blaues Lackmus; dieselbe mnss als eine Lösung von 
schwefliger Säure, HjSOj, betrachtet werden, obgleich diese 
Verbindung nicht isolirt werden kann, indem die wässfrrige 
Lösung beim Abdampfen wieder in Wassf^r nnd Schwefeldioxid 
zerfallt; kühlt man dieselbe aber bis zu — 6^ ab, so «chdden 
sich Krystalle ans, welche die Formel H^SO^ -f 1411^0 haben. 

Ersetzt man den Wasserstoff der schwefligen Säure durch 
Metalle, so erhaK man eine Reihe von .Salzen, welche Hnifite 
genannt werden ; dieselben werden durch starice Säuren ahn- 
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lioli den Garbonaten zersetzt unter Freiwerden von SchwtH 

dioxid : 

NaaSOg + 2HC1 = 2NaCl + HgO + SOg. 

Schwefeltrioxid oder Schwefelsäureanhydrid: bi 

Moleculargewicht 80. — Dichte 40. 

Leitet man ein Gemisch von Schwefeldioxid und Sauei*? 
über erhitztes feinvertheiltes Platin (Platinschwamm) , so v 
binden sie sich zu Schwefeltrioxid oder Schwefelsäureanhyc 
Leichter lässt sich diese Verbindung erhalten , wenn man <-i 
sogenannte rauchende oder Nordhäuser Schwefelsäure in eit 
Glasretorte vorsichtig erhitzt und die Dämpfe in einer gut . 
trockneten Vorlage, welche man am besten mit einer Kfil* 
mischung umgiebt, aufiTängt. 

Schwefeltrioxid krystallisirt in langen farblosen Pr^ 
men, welche bei 16^ schmelzen und bei 46® kochen; län^t: 
Zeit aufbewahrt erleidet es eine Veränderung und verwände 
sich in feine, seideglänzende Nadeln , welche erst über 50^ ^ 
mälig flüssig werden und wieder in die erste Modification üh' 
gehen. Im ganz trocknen Zustande hat es keine Wirkung a- 
blaues Lackmuspapier und lässt sich wie Wachs kneten , ok 
auf die Haut ätzend zu wirken. Leitet man den Dampf dur 1 
eine rothglühende Röhre , so zerfällt derselbe in 2 Raumthe ] 
Schwefeldioxid und 1 Raumtheil Sauerstoff. Diese Verbindu:. 
hat eine ausserordentlich grosse Verwandtschaft zu Wasser, ul 
verbindet sich damit zu Schwefelsäure, SO3 -j- HgO = HgS'' 
unter bedeutender Wärmeentwickelung und zischendem tr- 
rausch, als ob ein glühender Körper abgelöscht würde. 

Schwefelsäure: HgSO^. 
Moleculargewicht 98. 

Die Schwefelsäure ist die wichtigste aller Säuren ; sie finde* 
eine ausgebreitete Anwendung in Künsten und Gewerben iin 
dient dem Chemiker als Mittel, fast alle anderen Säuren da: 
«uitellen, wie wir bei der Darstellung von Salpetersäure, Sal? 
llure u. s. w. gesehen haben. Die Verwendung derselben i? 
«ino io vielfache und bedeutende, dass allein in einem engl:- 
«ohen Fabrikbezirke, dem von Südlancashire, wöchentlich meh: 
tklH flOOOO Centner producirt werden. 

nie Hühwefelsäure ist schon lange bekannt und wurde frö- 
k^t* iti Deutschland, besonders in Nordhausen am Harze dunl 
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Erhitzen von entwässertem Eisenvitriol (Eisensulfat) dargestellt, 
wobei ein Gemisch von Schwefelsäure und Schwefeltrioxid de- 
stillirt, welches den Namen rauchende Schwefelsäure führt, und 
welches besonders zum Auflösen von Indigo in der Färberei 
verwendet wird. 

Eisenvitriol ist FeSO^ + ^HgO; beim Erhitzen verliert 
derselbe 6 Molecüle Wasser; das siebente entweicht erst bei 
einer Temperatur, wo das Salz selbst Zersetzung erleidet ; zuerst 
entweichen viel Schwefeldioxid und verdünnte Schwefelsäure 
und zuletzt destillirt die rauchende Säure, während Eisenses- 
qoioxid zurückbleibt: 

2FeS04 = FcgOs + SOg + SOg. 

Die Methode , welche jetzt im (xrossen zur Fabrikation der 
Schwefelsäure benutzt wird, gründet sich darauf, dass eine 
wässerige Lösung von Schwefeldioxid sich unter Sauerstoff- 
aafnahme zu Schwefelsäure oxidirt; dies geschieht langsam, 
wenn eine solche Lösung der Luft ausgesetzt wird, schneller, 
wenn eine Verbindung gegenwärtig ist, welche leicht Sauer- 
stoff abgiebt. Solche Verbindungen sind Salpetersäure, Stick- 
stofftetroxid und Stickstofftrioxid, welche dabei zu Stickoxid 
reducirt werden : 

SSOa + 2H2O + 2HNÜ3 = SHgSO^ + 2N0. 

Stickoxid verbindet sich aber wieder mit Sauerstoff je nach 
dessen Menge zu Sticktrioxid, oder Sticktetroxid, welche wieder- 
um mit Wasser und Schwefeldioxid unter Bildung von Schwefel- 
säure Stickoxid geben: 

SO2 + H2O + N2O3 = H2SO4 + 2N0. 

Die Oxide des Stickstoffs spielen so die Rolle eines Sauer- 
stoffträgers, und die Oxidation, welche unter dem Einfluss des 
atmosphärischen Sauerstoffs nur langsam stattfindet, geht in 
Gegenwart dieser Verbindungen rasch vor sich, und theoretisch 
sollte eine unendlich kleine Menge derselben eine unbeschränkte 
Menge von Schwefeldioxid, Wasser und Sauerstoff in Schwefel- 
säure zu verwandeln im Stande sein. Um vermittelst dieser 
eigenthümli^hen Reaction Schwefelsäure im Grossen zu gewin- 
nen, wird entweder Schwefel in einem Luftstrome verbrannt, 
oder Eisenkies oder Kupferkies werden in einem Röstofen 
(Fig. 29 a a, a. f. S.) erhitzt, wobei sich die Metalle oxidiren und 
Schwefeldioxid entweicht, das mit Luft gemengt in grosse, in- 
nen mit Bleiplatten ausgelegte Kammern tritt, von denen in 
der Figur zwei dargestellt sind, welche oben durch einen wei- 
ten Canal verbunden sind, so dass die Gase, indem sie aus der 

7* 
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Lnen m die andere Eammer treten, sich recht vollständig mi- 
slien. Ueber dem Röstofen befindet sich ein Art Herd 6, auf 
en man Salpeter bringt; das Schwefeldioxid wirkt zersetzend 
in und es entweichen Oxide des Stickstofifs, während Kalium- 
ixlfat zurückbleibt, c stellt den Dampfkessel vor, aus dem man 
)ampf in die Kammern an verschiedenen Stellen einbläst. 
Im den nothw endigen Zug zu erzeugen *), stehen die Kammern 
nit einem hohen Kamin in Verbindung, der nicht auf der 
?^eichnung dargestellt ist; die Gase, die aus der Kammer 
Liistreten, haben durch den Thurm d zu gehen, in den Dampf 
jingeblasen wird, um die salpetrigen Dämpfe zu verdichten. 
^uf dem Boden der Bleikammer sammelt sich verdünnte 
Schwefelsäure an, die sogenannte Kammersäure, welche 
las specifische Gewicht 1,6 hat. Dieselbe wird in Bleipfannen 
[e) erhitzt, wobei Wasser entweicht, bis sie das specifische Ge- 
wicht 1,72 erreicht hat; diese Pfannensäure kann ohne weitere 
Concentration schon zu vielen Zwecken verwendet werden; um 
die concentrirte Säure darzustellen , muss das weitere Eindam- 
pfen in Gefässen aus Glas oder Platin geschehen, da die starke 
Säure das Blei angreift; es destillirt hierbei verdünnte Säure, die 
man in die Bleipfannen zurückbringt, und man setzt das Er- 
hitzen fort, bis die rückständige Säure das specifische Gewicht 
1,8 erlangt hat. Dieses im Handel unter dem Namen englische 
Schwefelsäure vorkommende Rohproduct ist noch nicht 
wasserfrei und enthält gewöhnlich Blei, Oxide des Stickstoffs 
und häufig auch Arsen. Um daraus reine Schwefelsäure zu er- 
halten, muss dieselbe destillirt werden; verdünnte Säure de- 
stillirt zuerst, und wenn der Siedepunkt auf 338® gestiegen. ist, 
destillirt concentrirte Schwefelsäure; dieselbe hat bei C® das 
specifische Gewicht 1,854, ist aber noph nicht ganz wasserfrei, 
sondern enthält 98,5 Proc. H2SO4. Kühlt man dieselbe stark 
ab, so scheiden sich farblose Krystalle aus, welche aus der 
reinen Verbindung HgSO^ bestehen; dieselbe kann nicht ohne 
Zersetzung destillirt werden, sondern beim Erhitzen entweicht 
erst eine kleine Menge Schwefeltrioxid und dann destillirt bei 
3380 die 98,5 Proc. haltige Säure. 


*) Fehlt es in der Bleikammer an Wasserdampf, so bilden sich die 

sogenannten Bleikammerkrystalle, SO2 {qjt^> eine feste, 'in weissen Kry- 

stallen auftretende Verbindung, welche von Wasser in Schwefelsäure, 
Salpetersäure und Stickoiid zerlegt wird. 
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Die conccntrirte Schwefelsäure hat grosse Verwandt scb-: 
zu Wasser und absorbirt sehr rasch den Wasserdampf der Lu: 
weshall) sie als Trockenmittel, besonders für Gase, häufige Vtr 
Wendung findet. Mit Wasser mischt sich dieselbe unter starktr 
Erhitzen , und man darf beide Flüssigkeiten nur allmälig i 
sammenbringen , da sonst die Vereinigung mit explosionsähii!: 
eher Heftigkeit vor sich gehen würde. Ein Molecül Schwefelsänr 
verbindet sich mit einem Molecül Wasser zu der Verbindur: 
II2SO4 -}- H2O, welche bei + 7® zu rhombischen Krystalk 
erstarrt. Die grosse Verwandtschaft, welche die concentriiv 
Säure zu Wasser hat, bewirkt, dass dieselbe vielen organische: 
Stoffen Sauerstoff und Wasserstoff entzieht und damit Wasser 
bildet; hierauf beruht, wie schon früher erwähnt, die Darstti 
luiig von Kohlenoxid aus Oxalsäure und Ameisensäure und dit 
von Aethylen aus Alkohol; aus demselben Grunde werden Hol; 
und Zucker durch die concentrirte Säure verkohlt. 

Leitet man den Dampf der Schwefelsäure über rothglü- 
hcnde Ziegelsteine, so zerfallt dieselbe in Schwefeldioxid, Sauer- 
stoff und Wasser; man benutzt diese Zersetzung, um Sauerstoi: 
auf billige Weise im Grossen darzustellen; das Gasgemisch wir< 
durch Wasser geleitet, welches das Schw^efeldioxid auflöst, da« 
man in den Bleikammern wieder in Schwefelsäure verwandelL 
kann, und reiner Sauerstoff entweicht. 

Die Schwefelsäure ist eine zweibasische Säure, d.h. sit 
enthält 2 Atome Wasserstoff, welche durch Metalle ersetzt wer- 
den können; unter den Salzen der Schw6felsäure oder den Sul- 
faten zeichnen sich Bariumsulfat und ßleisulfat dadurch aus 
dass sie in Wasser und Säuren unlöslich sind, und man benulzt 
deshalb lösliche Barium- oder Bleisalze, um die Gegenwart von 
Schwefelsäure oder von einem Sulfat in einer Flüssigkeit nacli- 
zuweiscn; giesst man z. B. in höchst verdünnte Schwefelsäure 
einige Tropfen einer Lösung von Bariumchlorid, so entstellt 
augenblicklich eine \Meisse Trübung, indem durch doppelte Zer- 
setzung Wasserst offchlorid und unlösliches Bariumsulfat ent- 
stehen : 

H2SO4 + BaCla = 2HC1 + BaS04. 

UnterschwefJige Säure: H2S2O3. 

Kocht man eine 1 Lösung von Natriumsultid mit Schwefel- 
ßn oder leitet man Schwefeldioxid in eine Lösung von 
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Natriiun Sulfid und Natriumhydroxid, so bildet sich Natrium- 
hyposulfit : 

2Na2S + 2NaOH -f 4 SOg = SNaaSaOg + H2O. 

Dieses unter dem Namen unterschwefligsaures Natron be- 
kannte Salz wird in der Photographie zum Fixiren der Bilder 
benutzt, indem es die Eigenschaft bat, die unlöslichen Silber- 
verbindungen, auf welche das Licht nicht gewirkt hat, aufzu- 
lösen. Bringt man eine stärkere Säure zu einer Lösung dieser 
Verbindung, so wird unterschweflige Säure frei; dieselbe zer- 
setzt sich nach wenigen Augenblicken in Schwefel, der sich 
als feines Pulver ausscheidet, und in schweflige Säure: 

1138208 = S + HaSOg. 

Hydroschwefiige Säure: HgSOg. . 

Diese Verbindung bildet sich, wenn mah eine wässerige 
Lösung von schwefliger Säure mit Zink zusammenbringt: 

2SO2 + H2O + Zn = ZnSOg -f HaSO^. 

Man erhält so eine gelbe Flüssigkeit, welche noch stärker re- 
dacirend wirkt als Schwefeldioxid und Pflanzenfarl)stofl'e so- 
fort entfärbt; die hydroschweflige Säure ist eine sehr unbe- 
ständige Verbindung, welche sich rasch unter Abscheidung von 
Schwefel zersetzt. Ihre Salze sind in trockenem Zustande be- 
ständig; im Feuchten oxidiren sie sich in der Luft schnell zu 
Sulfiden und in wässeriger Lösung verwandeln sie sich bald 
unter Austritt von Wasser zu Hyposul fiten. 


Schwefeldioxid verbindet sich nicht nur direct mit Sauer- 
stoff zu Schwefeltrioxid, sondern auch mit Chlor und bildet die 
Verbindung SO2CI2. Ebenso wie sich Schwefeltrioxid mit einem 
Molecül Wasser zu Schwefelsäure vereinigt, verbindet es sich 
auch mit einem Molecül Chlorwasserstoff" zu SO3HCI. Diese 
Verbindungen sind deshalb von Interesse, da sie auch aus der 
Schwefelsäure durch eine Keaction entstehen, welche für viele 
Körper gültig ist, die man, wie die Säuren, als Wi^ser betrach- 
ten kann, in welchem 1 Atom Wasserstoff" durch eine Atom- 
groppe, ein zusammengesetztes Radical, vertreten ist. Bringt 
man Wasser mit einer Verbindung von Chlor und Phosphor, 
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dem Phosphorpentachlorid, PCI5, zusammen, so entstehen Wasser 
stoflFchlorid und Phosphoroxichlorid : 

H2O + PCI5 = 2HC1 + POCI3. 
Läset man Phosphorpentachlorid auf concentrirte Schwefc 
säure einwirken, so geht die p,eaction in zwei Stadien vor siel: 

1. H2SO4 + PClß = HCl + POCI3 + HCISO3. 

2. HClSOg 4- PCI5 = HCl -f POCI3 4- CI2SO2. 

Der Vorgang ist also, dass der Schwefelsäure bei jeder Er 
action 1 Atom Wasserstoff und 1 Atom Sauerstoff entzogt^i 
wird und dafür Chlor eintritt; die Atomgruppe OH wird den. 
nach durch Chlor ersetzt. Wir können aber die Schwefelsäur 
auffassen als 2 Molecüle Wasser, in welchem 2 Atome Wasstr- 
Stoff durch die Gruppe SOg ersetzt sind: 

H2\ n SOal /. ^^or. HÖH ,,n OH 

H2I ^2 H2I ^2 oder jj(^jj b02 ^jj 

Nach der letzteren Schreibweise, die für Darstellung vieler 
Reactionen grosse Vorzüge bietet, lassen sich die von dei: 
Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid abgeleiteten Verbindunget 
leicht übersichtlich zusammenstellen: 

so, soajo so, (gjj SOajJg 

Schwefeldioxid Schwefeltrioxid Schweflige Säure Schwefelsäo^ 

SO2ISJJ S02{(.j ^^2[c\ ^^2 (nüo 

Unterschweäige Chlorhydrosulfat Sulfurykhlorid Bleikamme'r- 
Säure krystalle. 


Verbindungen von Schwefel und Wasserstoff. 

Schwefelwasserstoff oder Wasserstoffsulfid : H2 S. — Molecularfre wicht 34.- 

Dichte 17. 

Wasserstoffdisulfid : H2S2. — Moleculargewicht 66. 
1. Schwefelwasserstoff oder Wasserstoffsulfid; HgS. 

Diese Verbindung bildet sich, wenn man Wasserstoff durci 
kochenden Schwefel leitet; leichter aber erhält man sie, indem 
man in gewissen Schwefelmetallen das Metall durch Wasser- 
stoff ersetzt; bringt man zu Eisensulfid verdünnte Schwefel« 
säure, so erhält man Eiserisulfat und Schwefelwasserstoff; 

FeS + H2SO4 =H2S -' " -^-^ 


S chwefel Wasserstoff . 



Gas, welches stark und unangenehm nach faulen Eiern riecht 
(es ist in denselben enthalten). Angezündet verbrennt es mit 
blauer Flamme zu Schwefeldioxid und Wasser; es iat giftig nnd 
wirkt schon in kleiner Menge mit viel Luft verdünnt schädlich 
auf die Uesundheit, In Wasser ist ee ziemlich löslich; 1 Ranm- 
theil W^ser löst hei 0" 4,37 Raumtheile und hei 15" 3,23 Raum- 
theile des Gaaes; die Losung röthet Lackmnspapier und besitzt 
den eigen thümlichen Geruch xmA Geschmack der Verbindung. 
Auf — 74'! abgekühlt oder hei gewöhnlicher Temperatur unter 
einem Drucke von 17 Atmosphären verdichtet es sich zu einer 
farblosen, beweglichen, stark lichtbrechen (3 en Flüssigkeit, welche 
bei — 85" zu einer festen, eisähnlichen Hasse erstarrt. Schwefel- 
wasserstoff findet sich in der Natur in vulcanischen Gasen und 
in Wasser gelöst in den sogenannten Schwefelquellen; es bil- 
det sich bei der Fäulnise schwefelhaltiger organischer Stoffe, 
wie EiweisB, und durch Desoxidation von Sulfaten in Gegenwart 
von faulender organischer Materie. Die Zusammensetzung des 
Gases läast sich dadurch ermitteln, dass man dünnes Zinnbtech 
(Stanniol) in einem gemessenen Volum erhitzt, wobei sich Zinn- 
sulfid bildet und der Waseerstoff frei wird, welcher denselben 
Raum einnimmt wie das ursprüngliche Gas; 2 Raumtheile 
Schwefelwasserstoff oder 34 Gewichtatheile bestehen demnach 
aus 2 Raumtheilen oder 2 Gewichtstheilen Wasserstoff und 
1 Raumtheil Schwefeldampf, dessen Gewicht 32 ist Dringt 
man in das Gas einen Platindraht, weicher durch den elektri- 
schen Stroin zum Glühen erhitzt ist, so wird es ebenfalls in 


] ] 2 Schwefelwasserstoff. 

Hchwefel , welcher sich niederschlägt, and in Wasserstoff ztr- 
legt, und es lässt sich die Zusammensetzong aocli auf ditS' 
Weise feststellen. 

•Schwefelwasserstoff ist ein wichtiges Reagens und Sehe.- 
rlangsmittel für Metalle, welche man damit in verscfaiedent 
(inippen trennen kann. Leitet man das Gas in die Lösniic 
eines Kupfersalzes, zu der man einige Tropfen Salzsäure ge 
setzt hat, so bildet sich ein schwarzer Niederschlag von Kupfer 
Sulfid, und das Kupfer wird, wenn man hinlänglich Gas einlei- 
tet, vollständig aus der Lösung entfernt: 

CUSO4 + HgS = CuS + H2SO4. 

Thut man dasselbe mit einer Lösung eines Eisen salzes, sc 
tritt keine Veränderung ein; Eisensulfid kann nicht in Gegen- 
wart einer Säure bestehen, wie wir bei der Darstellung des 
Schwefelwasserstoffes gesehen haben; setzt man aber Alkai: 
hinzu, so scheidet sich Eisensulfid aus, indem die freie Säurt 
neutralisirt wird : 

FeSO^ + 2K0H + HgS = FeS + KjSO^ -|- aHgO. 

Wie das Kupfer verhalten sich einige andere Metalle, deren 
Sulfide von Säuren nicht angegriffen werden; eine zweite Gruppt 
giebt, wie das Eisen, Sulfide, welche in Wasser unlöslich sind. 
aber von Säuren zersetzt werden, und eine dritte Gruppe von 
Metallen bildet Sulfide, welche in Wasser löslich sind, und in 
deren Salzlösungen Schwefelwasserstoff demnach keinen Nieder- 
schlag erzeugt. Viele der unlöslichen Sulfide zeichnen sich 
durch charakteristische Färbungen aus, und Schwefelwasserstofi 
wird nicht bloss als Scheidungsmittel für diese drei Gruppen, 
sondern auch als Erkennungsmittel für einzelne Metalle benutzt. 

Wasserstoffdisulfid: H2S2. 

Giesst man eine Lösung von Galciumdisulfid, Ca 82, tropfen- 
weise in verdünnte Salissäurts so scheidet sich Wasserstoffdisulßd 
als schwere ölige Flüstigkoit aus: 

CaSa + ann — H9S2 + CaClg. 

Diese Verbindung lM»»itjiit einen eigenthümlichen reizenden 

Geruch; bleicht organisüho Fwrbutoffo und zersetzt sich leicht, 

besonders beim Erwärmen in Sohw<^l\>l Wasserstoff und Schwefel, 

und schliesst sich in diom»u KlK<»n»o)iÄi\on dem Wasserstoff- 

an. 
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Schwefelkohlenstoff oder Kohlendisulfid: CSj. 
Molecalargewicht 76. — Dichte 38. 

Diese Verbindung entsteht, wenn man Schwefeldampf über 
g-lühende Kohlen leitet; man erhält so eine farblose, schwere 
Flüssigkeit, welche sehr unangenehm riecht. Dieser Geruch 
rülirt von einer Beimischung her und verschwindet, wenn man 
die rohe Verbindung mit Wasser in einem verschlossenen Ge- 
fässe auf 100® erhitzt. Der reine SchwefelkohlenstoflF riecht 
eigrenthümlich ätherisch und kocht bei 43,5®; treibt man einen 
kräftigen Luftstrom über die abgekühlte Flüssigkeit, so wird 
durch das rasche Verdunsten so viel Wärme gebunden, dass 
ein Theil zu einer festen, weissen, blumenkohlähnlichen Masse 
erstarrt, welche bei — 12® schmilzt. 

Schwefelkohlenstoff ist in Wasser unlöslich und hat bei 0® 
das specifische Gewicht 1,272 ; er ist ausserordentlich leicht ent- 
zündlich ; sein mit Luft gemengter Dampf entzündet sich schon 
bei 149®. Lässt man einige Tropfen in einem mit Stickoxid 
gefüllten Gefasse verdunsten und bringt dieses Gasgemenge mit 
einem brennenden Körper zusammen, so verbrennt es unter 
schwacher Explosion mit einem glänzend blauen Lichte. 

Man gewinnt diesen Körper fabrikmässig, und benutzt ihn 
als vortreffliches Lösungsmittel für Harze, fette Oele, Kaut- 
schuk, Schwefel, Phosphor u. s. w. Sein Dampf, eingeathmet, 
erzeugt Schwindel, Congestionen und heftiges Erbrechen; we- 
gen dieser giftigen Eigenschaften, als auch seiner leichten Ent- 
zündlichkeit halber, ist beim Gebrauch grösserer Menge die 
höchste Vorsicht zu beobachten. 


Die Verbindungen des Schwefels mit Wasserstoff und Kohlen- 
stoff' haben grosse Analogie mit den Oxiden dieser Elemente 
nicht bloss in ihrer Zusammensetzung wie: 

Wasser, H2O und Wasserstoffsulfid, EgS 

Wasserstoffdioxid, H2O2 „ Wasserstoffdisulfid, HgSa 
Kohlendioxid, COg „ Kohlendisulfid, GSg, 

sondern auch in üirem chemischen Verhalten zeigen sie viel 
TJebereinstimmung , und dasselbe gilt für viele andere Oxide 
und Sulfide. 

Boscoe, Elemente der Chemie. g 
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Schwefel verbindet sich direct mit den Elementen der Chlrr 
gruppe; leitet man Chlorgas über geschmolzenen Schwefel, ^ 
bilden sich die Verbindungen ClgSg undClgS; beide sind flüssig 
die erstere kocht bei 138®; die zweite ist nicht flüchtig, sol- 
dem zerfallt beim Erhitzen in CI2S2 und CI2. 


Selen*). 

Atomgewicht 79,5 = Se. — Dichte des Dampfes 79,5. 

Selen ist ein seltenes Element, welches grosse Aehnlichker 
mit Schwefel hat und im freien Zustande sowohl als mit Jlfr 
tallen verbunden, besonders als Bleiselenid, PbSe2, vorkommt 
es wurde von Berzelius entdeckt, der es in schwedischei: 
Eisenkiesen auffand. Wie Schwefel existirt es in verschiedene: 
allotropischen Formen; wird geschmolzenes Selen rasch erkal- 
tet , so bildet es eine dunkelbraune , glasige Masse , welche in 
dünnen Schichten roth durchscheinend' ist und einen muscheli- 
gen Bruch hat; bei sehr langsamem Erkalten wird es krystalli- 
nisch und bleigrau metallisch glänzend; aus Kohlendisulfid kry- 
stallisirt es in monoklinischen Prismen; im feinvertheilten Zu- 
stand, wie es sich aus manchen Verbindungen ausscheidet, er- 
scheint es als ein ziegelrothes Pulver. Es schmilzt bei 217V 
geräth etwas unter Kothglühhitze zum Sieden und bildet einet 
dunkelgelben Dampf. An der Luft verbrennt es mit blauer 
Flamme und verbreitet dabei einen eigenthümlichen Geruch. 
der an faulen Kohl erinnert, und welcher einem noch nicht nä- 
her untersuchten Oxide angehört. 

Selendioxid, SOg, entsteht durch Verbrennen von Selen 
in Luft oder Sauerstoff und bildet weisse Krystalle; dieselbe 
Verbindung wird erhalten, wenn man Selen mit Salpetersäun 
behandelt. Selendioxid löst sich in Wasser zu seleniger Säure. 
HgSeOs, welche eine den Sulfiten sehr ähnliche Keihe von Sal- 
zen, die Selenite, bildet. Leitet man Schwefeldioxid in eint 
wässerige Lösupg von seleniger Säure, so bildet sich Schwefel- 
säure, und Selen wird als rothes Pulver ausgeschieden: 

HaSeOg + 2SO2 + H2O = 2H2SO4 + Se. 


:\ 


Von SeXi^yfj, der Mond. 
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Selensäure, HgSeO^, wird erhalten, wenn man ein se- 
lenigsaures Salz mit Salpeter schmilzt, die geschmolzene Masse 
in Wasser löst und die Lösung eines Bleisalzes hinzusetzt. £s 
bildet sich ein weisser Niederschlag von Bleiselenat, welcher in 
Wasser unlöslich ist. Schwefelwasserstoff zersetzt dasselbe und 
giebt Selensäure und ßleisulfid. Man iiltrirt die Flüssigkeit 
von dem unlöslichen Bleisulfid ab, verdampft und erhält so die 
Selensäure als eine der Schwefelsäure ähnliche Flüssigkeit, wel* 
che beim Erhitzen in Selendioxid, Sauerstoff und Wasser zer- 
fällt; die Salze derselben, die Selenate, haben die grösste 
Aehnlichkeit mit den entsprechenden Sulfaten. 

Selen Wasserstoff: H2Se. Dieses Gas wird ähnlich dem 
Schwefelwasserstoff durch Einwirkung von verdünnter Schwefel- 
säure auf ein Selenid erhalten; es ist farblos, brennbar, besitzt 
einen sehr widerlichen Geruch und ist giftig. Aus Lösungen 
vieler Metallsalze fällt es in Wasser unlösliche Selenide. 


Tellur*). 

Atomgewicht 129 = Te. — Dichte des Dampfes 129. 

Dieses seltene Element findet sich sowohl im freien Zu- 
stande als mit Metallen, Gold, Silber, Blei u. s. w. verbunden, 
besonders in Siebenbürgen. Es ist silberweiss, metallglänzend, 
hat das specifische Gewicht 6,25, schmilzt gegen 500<^ und kann bei 
Weissglühhitze in einem Wasserstoffstrome verflüchtigt werden. 
An der Luft erhitzt verbrennt es mit blaugrüner Flamme zu 
Tellurdioxid, TeOg, ein weisser krystallinischer Körper, wel- 
cher sich in Wasser zu telluriger Säure löst, HgTeOg, der eine 
Reihe von Salzen, die Tellurite genannt werden, entsprechen. 
Schmilzt man Tellur oder ein Tellurit mit Salpeter, so entsteht 
Kaliumtellurat, KgTeO^. Die Tellursäure, welche man dar- 
aus darstellen kann , bildet grosse , wasserhaltige Erystalle, 
HgTeO^ -|- 2H2O, die an der Luft das Krystallwasser verlieren 
und zu einem weissen Pulver von wasserfreier Tellursäure zer- 
fallen, welches beim Erhitzen in Tellurtrioxid, TeOs, und Wasser 
zerlegt wird. Tellurwasserstoff, TeHa, ist ein farbloses 


*) Von Tdlusy die Erde. 
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Gas , welches durch Einwirkung von Säuren auf Eisenklln: 
entsteht, wie Schwefelwasserstoif riecht und ein demselben p: 
analoges Verhalten gegen Metallsalze zeigt. 


Sauerstoff, Schwefel, Selen und Tellur bilden eine nat: 
liehe Gruppe von Elementen, welche sich dadurch charakteris 
dass 1 Atom eines jeden der Glieder sich mit 2 Atomen AVa?- 
Stoff vereinigt, die Verbindungen H2O, HgS, HaSe, HgTe bilde: 

Die drei letzten Elemente zeigen dieselbe Abstufung 
ihren physikalischen Eigenschaften wie Chlor , Brom und Jo 
Das Mittel der Atomgewichte von Schwefel und Tellur :• 
nahezu gleich dem Atomgewichte des Selens, welches in seit 
physikalischen Eigenschatten, wie specifisches Gewicht, Schm^- 
und Siedepunkt, die Mitte zwischen den beiden anderen hält 


Silicium (Kiesel). 

Atomgewicht: 28 = Si. 

Das Silicium ist das nächst dem Sauerstoffe am häutigsif- 
vorkommende Element und bildet einen der Hauptbestandthe; 
der Erdkruste. Es findet sich nicht im freien Zustande, S'i 
dem immer mit Sauerstoff verbunden als Kieselerde, Siliciu- 
dioxid, SiOg, welches im reinen Zustande als Bergkrysta 
Quarz, Feuerstein und als Gemengtheil vieler Felsarten auftri' 
und welches mit Metalloxiden (dem Kohlendioxid ähnlich) ei^ 
Reihe von Salzen, Silicate genannt, bildet, welche den Hau}' 
bestandtheil vieler Felsarten, besonders der krystaUinischen 
steine ausmachen. 

Um reines Silioium darzustellen, erhitzt man Kieselflu'- 
kalium, KaSiFl«, mit Natrium oder Kalium: 

KaSiFl,, I 4K = 6KF1 + Si. 

Es findet eine lu^ftigc^ lloaction statt; nach dem Erkaltr 
bringt man die MaiHt^ in Wawin'r, welches das Kaliumflucr: 
auflöst und Silioum in Form «niiOH amorphen braunen Pulver^ 
zurücklässt, wohiheH iiti ilnr I<«1V «^Hützt zu Siliciumdioxid ve: 
^-**'*t. Erhitzt man «•■ uiHui' linn.Mbm'hluss zum starken Glühe:. 


Siliciumdioxid. 117 

so wird es dichter und verwandelt ^ich in eine graphitähnliche 
Masse. Setzt man bei Darstellung des Siliciums der Masse Zink 
zu, so löst sich das erstere in dem geschmolzenen Metall und 
scheidet sich beim Erkalten in Erystallen aus, die man durch 
Behandeln mit verdünnten Säuren leicht vom Zink trennen kann. 
Erystallisirtes Silicium bildet glänzend stahlgraue Krystalle, 
welche Glas ritzen, das specifische Gewicht 2,49 haben, und 
welche bei einer Temperatur, die zwischen dem Schmelzpunkte 
von Gusseisen und dem von Stahl liegt, schmelzen. 

Siliciumdioxid oder Kieselerde, SiOg. 
Moleculargewicht 60. 

Die Kieselerde ist in der Natur sehr verbreitet und als 
Mineral unter dem Namen Quarz bekannt, welcher in hexago- 
nalen Krystallen auftritt und sich in mehrfachen Abänderungen 
findet (Bergkrystall, Chalcedon, Achat, Feuerstein u. s. w.). Sili- 
ciumdioxid bildet femer den Hauptbestandtheil des Sandsteines^ 
des Quarzsandes u. s. w. Die krystallisirte Kieselerde hat das 
specifische Gerwicht 2,6, ist unlöslich in Wasser und allen Säuren, 
mit Ausnahme von Fluorwasserstoff, und schmilzt nur im Knall- 
gasgebläse zu einer durchsichtigen, glasartigen Masse. Mischt 
man feingepulverten Quarz oder weissen Sand mit dem vier- 
fachen Gewichte von Natriumcarbonat und erhitzt das Gemisch 
zum heftigen Glühen, so schmilzt es unter Entweichen von 
Kohlendioxid zu einer glasartigen Masse von Natriumsilicat, 
welche im kochenden Wasser löslich ist (Wasserglas); setzt man 
Chlorwasserstoff zu dieser Lösung, so wird Kieselsäure oder 
Hydrosilicat, H^SiO^, frei, welches sich zumTheil als gallert- 
artige Masse ausscheidet, zum Theil in Wasser gelöst bleibt. 
Bringt man diese Lösung in ein flaches Gefäss, dessen Boden 
aus Pergamentpapier besteht und lässt dasselbe auf einer grossen 
Menge von Wasser schwimmen, so gehen Natriumchlorid und 
überschüssige Salzsäure in das äussere Wasser über, und eine 
klare Lösung von reiner Kieselsäure bleibt zurück, welche man 
durch Eindaii(ipfen concentriren kann, bis der Gehalt von Kiesel- 
säure auf 14 Procent gestiegen ist. Diese Lösung gesteht nach 
einiger Zeit zu einer durchsichtigen Gallerte. Man bezeichnet 
diese Trennung mit dem Namen Dialyse; dieselbe beruht darauf, 
dass das Pergamentpapier alle in Lösung befindlichen krystallini- 
schen Verbindungen (Krystalloide) durchlässt, amorphen, gallert- 
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artigen Körpern ^ (Co Uoide) , wie Gummi, Leim u. s. w., den 
Durchgang aber nicht gestattet. Die gallertartige Kieselsäure 
hinterlässt beim Trocknen ein feines, weisses Pulver von amor- 
phem Siliciumdioxid, welches in Wasser unlöslich ist und das 
speciiische Gewicht 2,3 hat. Künstlich dargestellte Silicate finden 
eine ausgebreitete Anwendung; die wichtigsten derselben sind 
Wasserglas, Glas, Porzellan u. s. w. 

Siliciumwasserstoff, SiH^, bildet sich, wenn Siliciura- 
magnesium mit Salzsäure behandelt wird; es ist ein farbloses 
Gas, das an der Luft sich schon bei ganz gelindem Erwärmen 
entzündet und mit weisser Flamme zu Wasser und Silicium- 
dioxid verbrennt, welches letztere sich in ringförmigen Nebeln 
abscheidet. 

Siliciumchlorid: SiGl4. 

Diese Verbindung entsteht, wenn Silicium in Chlorgas er- 
hitzt wird; man stellt sie gewöhnlich dar, indem man trocknes 
Chlorgas über ein glühendes Gemisch von feinvertheiltem Sili- 
ciumdioxid und Holzkohle leitet; Chlor wirkt auf Siliciumdioxid 
allein nicht ein, aber in Gegenwart von Kohlenstoif bildet sich 
Siliciumchlorid und* Kohlenoxid: 

SiOi + CI4 + C2 = SiCl^ + 2 CO. 
Der Apparat Fig. 31 dient zur Darstellung dieser Verbin- 
dung; das Chlorgas wird durch Schwefelsäure geleitet, um es 
vollständig zu trocknen, und kommt dann in der Porcellanröhre, 
die in einem Ofen zur Rothgluth erhitzt ist, mit dem Gemenge 
von Siliciumdioxid und Kohle in Berührung; das gebildete 
Siliciumchlorid verflüchtigt sich und wird in der gekühlten 
U-förmigen Röhre condensirt. Es ist eine farblose Flüssigkeit, 
welche bei 59® siedet und das specifische Gewicht 1,52 hat. 
Von Wasser wird es zu Wasserstoffchlorid und Kieselsäure zer- 
setzt; 

SiCl^ + 4H2O = H4Si04 + 4 HCl. 

Leitet man trocknen Chlorwasserstoff über erwärmtes Sili- 
cium, so bildet sich neben Siliciumchlorid eine demselben ähn- 
liche, aber schon bei 36® siedende Flüssigkeit, SiHClg, welche 
man Silicium Chloroform genannt hat, da ihre Constitution 
ganz ähnlich der von Chloroform ist. Dieser Körper ist äus- 
serst entzündlich und verbrennt mit schwach leuchtender, grü- 
ner Flamme unter At^stossen von dichten Wolken von Sili- 
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iumdioxid. Von Wmbbf wird es leiclit zereetzt; ist duBelbe 
lurch Eis abgekühlt, bo bildet sich ein weisses Polver, das so- 
genannte Siliciumameisenaäareanhydrid, 8i,H,0g: 



Dasselbe at e n sehr unbeständiger Korper der in Oegenwiui 
Ton Wasser schon be gel ndem Erwannen Zersetzung erle det 
noie UDter Entwe eben on W aaaerBtoff kieselsaure entsteht 


Wird der Dampf von Siliciumchlorid durch emo mit Feld- 
spathatücken gefüllte und bis nahe zum Schmelzpunkt des Feld- 
äpathes erhitzte Porcellanröhre geleitet, so entstellt Siliciumoxy- 
chlorid sJci*}*^' ^'"ß farblose, an der Luft rauchende Flüssig- 
keit, welche bei 133" aieiJet und die sich mit Wasser zuSalMäure 
und Kieselsäure umsetzt. Bei dieser Reaction giebt der Feld- 
ipath Sauerstoff ab und das austretende Chlor verbindet sich 
mit dem Kalium des Minerals zu Kaliumcblorid. 


Siliciumfluorid: SiFl,. 

Dieses Gas bildet sich, wenn Waaserstofffluorid mit Silicium- 
dioxid oder einem Silicat in Berührung kommt, und auf dieser 
Beactiou beraht es, dass Fluor waaseisloff Glas ätzt. Zur Dar- 
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Stellung erhitzt man gleichj» Gewichtstheite von feingepulvertem 
Flussspath und weissem Sand mit 8 Gewichtsibeilen concentrir- 
ter Schwefelsäure; es bildet sich «rst Fluorwasserstoff, welcher 
dann auf die Kieselerde einwirkt: 

1. CaFlg + H2SO4 = CaSO^ 4- 2HF1 

2. 4HF1 + Si0a '= 2H2O + SiFl^. . 

Das gebildete Wasser wird von der liberschüssigen Schwe- 
felsäure zurückgehalten, und das Siliciumfluorid entweicht als 
ein farbloses Gas, welches weder brennbar ist noch Verbren- 
nung unterhält und durch starke Abkühlung oder unter Druck 
sich zu einer farblosen* Flüssigkeit verdichtet; es muss über 
Quecksilber aufgefangen werden,- da es sich mit Wasser augen- 
blicklich zersetzt unter Abscheidung von gallertartiger Kiesel- 
säure und einer eigenthümlichen Säure, welche Kieselfluor- 
wasserstoff säure, HgSiFlß, genannt wird: 

SSiFl^ + 4H2O = 2H2SiFl6 + H^SiO^. 

Die wässerige Lösung reagirt stark sauer; beim Eindampfen 
tritt Zersetzung ein, wobei Fluorwasserstoff und Siliciumfluorid 
entweichen. Kieselfluorkalium und Kieselfluorbarium sind un- 
löslich in Wasser; hierauf beruht die Anwendung der Säure 
zur Darstellung von Chlorsäure und a^ Scheidungsmittel. 


Bor. 

Atomgewicht 11 = B. 

Das Bor findet sich in der Natur als Borsäure und als 
Natriumborat oder Borax. Erhitzt man Bortrioxid, B2O3, mit 
Natrium, so erhält man reines Bor als ein amorphes, grünbrau- 
nes Pulver; dasselbe löst sich in geschmolzenem Aluminium 
auf und scheidet sich daraus beim Erkalten in beinahe farb- 
losen octaedrischen Krystallen aus, welche diamantglänzend und 
so hart sind, dass sie den Rubin ritzen; das specifische Gewicht 
derselben ist 2,68. In einigen dieser Krystalle hat man einen 
Gehalt an Kohlenstoff gefunden, welcher in der Form von Dia- 
mant darin enthalten sein muss, so dass Kohlenstoff in der Dia- 
mantmodification künstlich erzeugt worden ist. 

Bor verbrennt beim starken Erhitzen in Sauerstoff zu Bor- 
trioxid und in Chlor zu Bortrichlorid ; es ist eines der wenigen 
Elemente, die sich direct mit Stickstoff verbinden; bei Roth- 
glühhitze absorbirt es dieses Gas unter Lichtentwickelung. 
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Borsäure: H3BO3. 

Diese Verbindung kommt im freien Zustande in vulcanischen 
Kratern vor, auf der Insel Voloano in den Liparen, in Califor- 
nien, besonders aber in den Maremmen von Toscana, wo aus 
alten vulcanischen Erdspalten fortwährend Ströme von Gasen 
und WasBordampf ausströmen, welche auffioni genannt werden 
und in denen kleine Mengen von Borsätire enthalten sind, welche 
sich in den durch Condensation des Wasserdampfes gebildeten 
Lagunen verdichten. Diese Lösung wird concei^trirt durch Ein- 
dampfen in flachen Gefässen, welche durch die heissen Dampf- 
ströme erwärmt werden* bis die Borsäure auskrystallisirt. Aus 
Toscana werde« jährlich gegen 40,000 Centner der rohen Säure 
in den Handel gebracht. 

Natrivimborat findet sich als Mineral in Tibet und in Califor- 
iiien unter dem Namen Tinkal oder Borax. Um reine Bor- 
säure darzustellen, zersetzt man eine heisse Lösung von Natrium- 
borat mit Salzsäure oder Schwefelsäure, beim Erkalten scheidet 
?ich Borsäure krystallisirt aus, in Form von farblosen Blättchen, 
welche sich fettig anfühlen und wenig in kaltem, leichter in 
heissem Wasser löslich sind; Borsäure löst sich in Weingeist, 
und diese Lösung brennt mit schön grüner Flamme; dieselbe 
Färbung ertheilt die Säure der Löthrohrflamme. Beim Erhitzen 
verliert die Borsäure Wasser und schmilzt bei Rothgluth zu einer 
glasigen Masse Von Bortrioxid oder Borsäureanhydrid, BgOg. 
Die Borsäure kann durch die . grüne Flammenfarbung erkannt 
^¥e^den und daran, dass ihre Lösung gelbes Curcumapapier 
bräunt und Laokmuspapier schwach röthet. Die Alkalien haben 
ebenfalls die Eigenschaft, Curcumapapier zu bräunen; Säuren 
stellen die gelbe Farbe des von Alkalien veränderten wieder 
her, während das von Borsäure gefärbte unverändert bleibt. 

Die Borsäure ist eine sehr schwache Säure, es ist schwierig 
allen Wasserstoff durch Metalle zu ersetzen, und die meisten 
Salze müssen als Verbindungen von Borsäure mit Boraten be- 
trachtet werden. 

Bor verbindet sich mit Chlor zuBortrichlorid,BCl3, und 
mit Fluor zu Bortrifluorid, BFis; ^^^ stellt diese Verbin- 
dungen auf dieselbe Weise dar, wie die entsprechenden Silicium- 
verbindungen, mit welchen sie grosse Aehnlichkeit zeigen, trotz 
der etwas verschiedenen chemischen Constitution. Das Bortri- 
fluorid ist ein Gas, welches sich mit Wasser in Borsäure und 
Borfluorwasserstoff, HBFl^, umsetzt. 

8* 
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Phosphor. 

Atomgewicht 31 = P. — Dichte des Dampfes 62. 

Der Phosphor kommt in der Natur nicht im freien Zustande, 
sondern hauptsächlich als Calciumphosphat (phosphorsaurerEalk) 
vor; im Mineralreich im Apatit und Phosphorit, in den Pflanzen 
vorzugsweise in den Samen ; im Thierreiche bildet di^se Verbin- 
dung den Hauptbestandtheil des Knochengerüstes. Kleine Men- 
gen von Calciumphosphat finden sich in den ältesten krystalli- 
nischen Gesteinen, durch deren Verwitterung fruchtbarer Boden 
gebildet wird, aus welchem die Pflanzen es aufnehmen, und von 
den Pflanzen gelangt es in das Thierreich; Phosphor ist femer ein 
nothwendiger Bestandtheil des Gehirns und Rückenmarks. Der 
Phosphor wurde 1669 zufallig von Brandt in Hamburg entdeckt, 
der ihn aus Urin darstellte, welcher immer Phosphate enthält; aber 
erst 1769 zeigte Scheele, dass dieses Element in den Knochen 
enthalten ist, und untersuchte die Eigenschaften desselben genauer. 

Zur Darstellung des Phosphors werden 3 Theile Knochen- 
asche mit 2 Theilen SchwefelsÄure und 15 bis 20 Theilen Was- 
ser gemiscl^t; es bildet sich unlösliches Calciumsulfat (Gyps) und 
eine Lösung von Calciumhydrophosphat (saurer phosphorsaurer 
Kalk), welche klar abgegossen wird. Man verdampft dieselbe 
zur Syrupsdicke, mengt sie innig mit Holzkohlenpulver, trocknet 
und erhitzt die trockne Masse in Thonretorten, deren Hals in 
Wasser taucht; die Hälfte des Phosphors wird frei, verflüchtigt 
sich und sammelt sich unter dem Wasser an; dabei entweicht 
Kohlenoxid und in der Betörte bleibt Calciumpyrophosphat 
zurück. Der so erhaltene rohe Phosphor wird gereinigt, indem 
mflbn ihn unter Wasser schmilzt, die geschmolzene Masse durch 
Leder presst, um Kohletheilchen u. s. w. zurückzuhalten, und 
in Stangen gegossen in den Handel gebracht. Seine Hauptver- 
wendung findet derselbe in der Anfertigung der Zündhölzer. 

Phosphor ist ein schwachgelblicher, halbdurchsichtiger, fester 
Körper, bei gewöhnlicher Temperatur weich wie Wachs, in der 
Kälte spröde. Das specifische Gewicht ist 1,83; er schmilzt bei 
440 zu einer farblosen Flüssigkeit, kocht bei 290<^ und bildet 
einen farblosen Dampf. An der Luft giebt er weisse Dämpfe 
aus, die einen eigenen knoblauchartigen Geruch haben und im 
Dunkeln leuchten (q)cbgy Licht, g)iQ(o, igh trage); der Phosphor 
oxidirt sich dabei zu phosphoriger Säure. An der Luft ent- 
zündet er sich, wenig über seinen Schmelzpunkt erhitzt, und 
verbrennt mit glänzend weisser Flamme zu Phosphorpentoxid, 
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P2 O5, diese Entzündung wird durch gelinde Reibung und selbst 
lurch die Wärme der Hand herbeigeführt, weshalb man sehr 
vorsichtig damit umgehen muss und ihn am besten immer unter 
vVasser in Stücke schneidet. Wegen seiner leichten Oxidirbar- 
ceit miiBS er unter Wasser aufbewahrt werden, in welchem er 
inloslich ist; in Oelen löst er sich, besonders reichlieh aber in 
dcliwefelkohlenstoff, und krystallisirt beim Verdampfen dieser Lö- 
lUJig in diamantglänzenden Erystallen des regelmässigen Systems. 

Erhitzt man den gelben Phosphor mehrere Stunden auf 240® 
in einer Atmosphäre, welche nicht chemisch darauf einwirkt (wie 
Kohlensäure oder Wasserstoff), so erleidet er eine merkwürdige 
Veränderung; er verwandelt sich in eine dunkelrothe, undurch- 
sichtige Masse, welche genau so viel wiegt, als der angewandte 
treibe Phosphor. Man nennt diese allotropische Modification 
rothen oder amorphen Phosphor. Der rothe Phosphor ist 
unlöslich in Schwefelkohlenstoff, oxidirt sich bei gewöhnlicher 
Temperatur nicht an der Luft und entzündet sich erst bei 260®, 
bei welcher Temperatur er sich in gewöhnlichen Phosphor ver- 
vy^andelt. Das specifiscÜe Gewicht der amorphen Form ist 2,14. 

Erhitzt man ein Stückchen gewöhnlichen Phosphor in einer 
trocknen Glasröhre mit einer Spur Jod, so verbinden sich diesel- 
ben, das Phosphorjodid verflüchtigt sich und der überschüssige 
Phosphor wird dabei in die rothe Modification übergeführt. 

Schmilzt man den amorphen Phosphor mit Blei in eine 
Glasröhre ein, und erhitzt dieselbe stark, so löst sich der Phos- 
phor im geschmolzenen Blei auf und scheidet sich beim Erkal- 
ten wieder in dunkel metallglänzenden Erystallen aus, die das 
specifische Gewicht 2,84 haben. 

Phosphor bildet zwei Oxide, das Phosphortrioxid, P2O3, 
und das Phosphorpento^id, P2O5. 

Phosphortrioxid, P2O3, und Phosphorige 

Säure, HgPOg. 

Wenn Phosphor bei beschränktem Luftzutritt erhitzt wird, 
so verbrennt er mit fahler Flamme zu Phosphortrioxid, einem 
weissen amorphen Pulver, welches sich an der Luft entzündet 
und sich mit Heftigkeit mit Wasser zu phosphoriger Säure oder 
H3PO8, umsetzt. Diese Säure bildet sich ebenfalls, wenn Phos- 
phor sich an feuchter Luft langsam oxidirt, und wenn Phos- 
phortrichlorid mit Wasser zusammengebracht wird: 
PCI3 + 3HaO = HgPOg + 3 HCl. 
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Wird diese Löaung verdampft, so entweicht Salzsäure vni 
beim Erkalten scheidet sich die phosphorige Säore in Erystalk 
aus; dieselbe ist zweibasisch, d. h. von den drei Wasserstcf ! 
atomen lassen sich nur zwei durch Metalle ersetzen und w.: 
alle zwei basischen Säuren bildet dieselbe zwei Reihen von Salze: 

Phosphorpentoxid oder Phosphorsäure- 

anhydrid: P2O5. 

Dieses Oxid, welches immer entsteht, wenn Phosphorit 
überschüssigem Sauerstoff verbrennt, ist ein weisses, leichtes 
amorphes Pulver, welches beim Erhitzen sich, ohne zu schmehe:. 
verflüchtigt und in einer Probirröhre sublimirt werden kam 
um dasselbe darzustellen, verbrennt man Phosphorstückchen ii 
einer kleinen Metallschale, die in die Mitte eines g'rossen trock- 
nen Glasballons aufgehängt ist, und bläst mittelst eines Blase- 
balges Luft ein; das weisse Pulver fällt zu Boden und lä^'- 
sich, wenn die Operation beendigt ist, leicht herausschüttelL 
Phosphorpentoxid ist äusserst hygroskopisch, d. h. es zieht mit 
grosser Begierde den Wasserdampf der Luft an und zerfliess; 
zu Phosphorsäure, H3PO4, weshalb es als vortreffliches Trocken 
mittel für Gase häufig im Laboratorium Verwendung findet. 

Dreibasische Phosphorsäure oder Orthophos- 
phorsäure; H3PO4. 

Phosphorpentoxid löst sich in Wasser unter starker E^ 
wärmung und mit zischendem Geräusch auf; kocht man die«e 
Lösung, so enthält sie Phosphorsäure, welche beim EindampfeD 
zur Syrupsdicke und Erkalten in zerfliesslichen Erystallen er- 
halten wird: 

P2O5 +■ 3H2O = 2H3PO4. 

Dieselbe Verbindung erhält man, wenn Phosphor mit Salpeter 
säure erhitzt wird; derselbe löst sich allmälig unter EntwickeluDg 
rother Dämpfe, aus den Oxiden des Stickstoffs bestehend, auf. 
Kocht man diese Lösung, so entweicht die überschüssige Salpeter- 
säure und eine farblose Lösung von Phosphorsäure bleibt zu« 

(PO 
PO*» ^^Iches in der 

Knochenasche und verschiedenen Mineralien vorkommt, bildet 
die Hauptquelle für alle Phosphorverbindungen. Behandelt 
man dasselbe mit Schwefelsäure, dampft die erhaltene Lösung 
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in und wiederholt diese Operation verschiedene Male, so schei- 
tet sich nach und nach alles Calcium in Form von Gyps aus 
md man erhält eine Lösung von Phosphorsäure; setzt man zu 
lieser Lösung Natriumcarbonat, so entweicht Kohlendioxid und 
lie Flüssigkeit enthält, sobald sie Lackmuspapier nicht mehr 

H ] 

•öthet, das Salz Na P O4, welches beim Eindampfen in grossen, 

NaJ 

yasserhellen Prismen krystallisirtj die Krystalle enthalten 12 

Hl 

MolecüleKrystallwasser, Na> PO4 + 12H2O. Dieses Hydro-Dina- 

NaJ 
triumphosphat ist das unter dem Namen phosphorsaures 
Natron im Handel vorkommende Salz. Setzt man zu einer 
Lösung desselben Aetznatron, so erhält man beim Verdampfen 
kleine Nadeln von normalem Natriumphosphat, N^PO^ -|- I2H2O. 
Mischt man eine Lösung des gewöhnlichen Phosphats mit einer 
Lösung von Phosphorsäure, so bildet sich Dihydro-Natrium- 

phosphat, H [PO^ (saures phosphorsaures Natron oder Natrium- 
Na] 

superphosphat). Man kann alE^o in der dreibasischen Phos- 
phorsäure ein Atom WasserstoflP nach dem anderen durch Na- 
trium ersetzen und erhält so die folgende Reihe von Phosphaten : 

Trihydro-Phosphat H3PO4 

Dihydro-Natriumphosphat . H2NaP04 
Hydro-Dinatriumphosphat . HNa2P04 
Trinatriumphosphat .... Na8p04. 

Man kann aber auch die drei Wasserstoffatome durch ver- 
schiedene Metalle ersetzen; das sogenannte Phosphorsalz, wel- 
ches bei Löthrohrversuchen häufig gebraucht wird, ist z. B. 

H ] 

NH4 PO4. Die dreibasische Phosphorsäure und deren Salze 
Na j 

können leicht dadurch erkannt werden, dass ihre Lösungen mit 
einer Lösung von Silbernitrat zusammengebracht einen gelben 
Niederschlag von Trisilberphosphat, Ag8P04, geben; mit Am- 
moniak, Ammoniumchlorid und Magnesiumsulfat erzeugen die- 
selben einen weissen, krystallinischen Niederschlag von Ammo- 
nium- und Magnesiumphosphat, NH4, MgP04 + öHgO. Die 
kleinste Menge eines Phosphates kann leicht aufge^nden wer- 
den, wenn man die Lösung mit Salpetersäure und Ammonium- 
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molybdat erwärmt, wobei sich ein gelber Niederschlag von 
Phosphormolybdänsäure bildet. 

Pyrophosphorsäure: H^PgOy. 

Wird die dreibasische Phosphorsäure längere Zeit auf 210^ 
erhitzt, so verwandelt sie sich unter Abgabe von Wasser in eine 
krystallinische Masse von Pyrophosphorsäure: 

2H3PO4 = H4P2O7 + HgO. 

Natriumpyrophosphat wird auf dieselbe Weise durch Gli 
hen des gewöhnlichen Natriumphosphats erhalten: 

2Na2HP04 = Na4P207 + H^O. 

Die Pyrophosphorsäure verwandelt sich in wässeriger Lö- 
sung nach kurzer Zeit wieder in dreibasische Phosphorsäure: 
die Salze dagegen sind beständiger und können leicht umkrystal- 
lisirt werden. Die Pyrophosphate geben mit Silbemitratlösung 
einen weissen Niederschlag von Silberpyrophosphat, Ag4P207. 
Die Pyrophosphorsäure ist vierbasisch, die vier Wasserstoffatöme 
lassen sich ganz oder theilweise durch verschiedene Metalle 
ersetzen, das sogenannte saure Natriumpyrophosphat z. B. i^t 
NaaHaP207. 

Metaphosphorsäure: HPO3 

Verdampft man eine Lösimg von Phosphorsäure und glühl 
den Rückstand, so bleibt eine glasartige Masse von Metaphos- 
phorsäure zurück; dieselbe löst sich leicht in Wasser, verwan- 
delt sich aber in dieser Lösung bald wieder in dreibasische 
Phosphorsäure. Die Metaphosphate dagegen sind beständig in 
wässeriger Lösung. Natriummetaphosphat wird erhalten, wenn 
man Phosphorsalz zum Glühen erhitzt: 

HNH^NaPO^ = NaPOg + H^O + NH3. 

Die Lösungen der Metaphosphate geben mit Calcium und 
Silbersalzen weisse, gallertartige Niederschläge, wodurch sie 
iioh von den zwei vorhergehenden Classen von Phosphaten 
unterscheiden, welche pulverige Niederschläge erzeugen. Eine 
Lösung vonEiweiss wird von dreibasischer Phosphorsäure nicht 
verändert, von Metaphosphorsäure wird dieselbe coagolirt. 

Die Phosphorsäure tritt also in drei verschiedenen Modi- 
ficationen auf, oder vielmehr es existiren drei Phosphorsäuren, 
welche sich durch ihre Zusammensetzung und ihre Eigenschaf- 
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>Ti scharf von einander unterscheiden; eine jede derselben 
ildet eine besondere Classe von Salzen und unter diesen sind 
esonders die Silbersalze charakteristisch; bringt man dieselben 
L Wasser und leitet Schwefelwasserstoff ein, so bildet sich 
Llbersuliid und eine reine wässerige Lösung der Säure: 

2Ag^T0^ + 3H2S = 2H3PO4 + SAggS 

Ag4P207+ 2H2S = H4P2O7 + 2Ag2S 

2AgP03 + H2S = 2HP03 + AgaS. 

Unterphosphorige Säure: H3PO2. 

Kocht man Kalkmilch oder eine concentrirte Lösung von 
^elzbaryt mit Phosphor, so erhält man eine Lösung von Cal- 
3ium- oder Baryumhypopnosphit und Phosphorwasserstoff ent- 
weicht; setzt man zu dem Baryumsalz Schwefelsäure, so schei- 
det sich unlösliches Baryumsulfat aus, und die Lösung enthält 
freie unterphosphorige Säure, H3PO2, welche durch Abdampfen 
im Wasserbade concentrirt eine farblose, sehr saure syrupartige 
Flüssigkeit darstellt. Beim Erhitzen zersetzt sie sich in Phos- 
phorsäure und Phosphorwasserstoff; von den drei Atomen Was- 
serstoff lässt sich nur eins durch Metalle ersetzen; sie ist also 
eine einbasische Säure. 


Verbindungen von Phosphor und Wasserstoff. 

Wasserstoff bildet mit Phosphor drei Verbindungen: PH3 ein 
Gas, P2H4 eine Flüssigkeit und P4H2 einen festen Körper. 

Phosphorwasserstoff: PHg. 
MoleculargeT^icht 34. — Dichte 17. 

Dieses Gas erhält man rein durch Erhitzen von phosphori- 
ger und unterphosphoriger Säure: 

4H3P03=:8H3PO, + PH3. 

Farbloses Gas, das unangenehm wie faule Fische rrecht. 
Gewöhnlich stellt man es dar durch Kochen von Phosphor mit 
Kalilauge, wobei Kaliumhypophosphit entsteht: 
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3KH0 + P4 + 3HaO = SKHaPOj + PH,, 
Jede Blase des so erhaltenen Gases entzündet sicli an li^ 
Luft Yon selbst and verbrennt zu Phosphorsaure, welche inG". 
stalt regelmässiger Nebelringe aufsteigt. Diese Selbstentzü::-! 
lichkeit besitzt das aus pbosphoriger Säure dargestellte reine Gv 
nicht; dieselbe rührt von einer kleinen Menge der flüssigen Ve 
bindung P^H^ her, welche man zu einer farblosen, selbstet' 
zündlichen Flüssigkeit verdichten kann, wenn man das Ga 
durch eine von einer Eältemischung umgebene Röhre leitet. 


;j 


Verbindungen von Phosphor und Chlor. 

Phosphortrichlorid, PCI3. fieitet man Chlor zu Tli^ 
pbor, der in einer Retorte enthalten ist, so entzündet sich e 
selbe und verbrennt zu Trichlorid, einer farblosen, erstict: 
riechenden und an der Luft rauchenden Flüssigkeit, die ^ 
specifische Gewicht 1,45 hat und bei 73,8^ siedet; dieselbe sii* 
in Wasser unter und zersetzt sich bald damit in Chlorwas?t^ 
Stoff und phosphorige Säure. 

Phosphorpentachlorid, PCIg, entsteht, wenn Phosptv 
in einem Ueberschuss von Chlor verbrannt wird, oder wtffi 
man Chlor in Phosphortrichlorid leitet; diese Verbindung >' 
ein gelblich weisser, krystallinischer Körper, der sich mit W-^- 
serüberschuss zu Chlorwasserstoff und Phosphorsäure umset? 
mit wenig Wasser aber entsteht Phosphoroxychlorid, POCI3 

PClß + HgO = 2HC1 -f- POCI3. 

Phosphoroxychlorid, POCI3, erhält man leicht ganz rein, 
wenn man Phosphorpentachlorid mit Phosphorpentoxid erhitzt 

3PC1b + P2O5 = öPOClg. 

Es ist eine farblose, an der Luft rauchende Flüssigkeit, dit 
bei 110® siedet. Man benutzt dieselbe, sowie die zwei Chloride des 
Phosphors, um Chlor in andere Verbindungen einzuführen. Brin^ 
man Silbernitrat mit Phosphoroxychlorid zusammen, so bildet 
sich Nitroxylchlorid : 

3^2g] ^ + ^^^^8 = 3NO2CI + AggPO^ (vergl. S.56). 
Aehnliche Verbindungen von Phosphor und Brom sind eben- 
falls bekannt; mit Schwefel vereinigt sich Phosphor in mehre- 
ren Verhältnissen; zwei derselben, Phosphortrisulfid, PgSg, und 
Phosphorpentasulfid, P2S5, haben eine den Oxiden des Phos- 
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phors entsprechende Zusammensetzung; dieselben werden durch 
Wasser zersetzt unter Entwicklung von Schwefel wasserstoflF: 
P2S5 + SPlgO = 2H3PO4 -f öHjS. 


Arsen. 

Atomgewicht 75 = As. — Dichte des Dampfes 150. 

Dieses Element zeigt in seinem chemischen Verhalten die 
grösste Aehnlichkeit mit Phosphor; seinen physikalischen Eigen- 
schaften nach, wie specifisches Gewicht, Glanz u. s. w., nähert 
es sich den Metallen, und man kann dasselbe als das Verbin- 
dungsglied der zwei Gruppen, in welche die einfachen StoflFe 
zerfallen, betrachten; auf der einen Seite schliesst es sich an 
Phosphor und Stickstoff, auf der anderen an Antimon und Wis- 
muth an. Arsenik kommt in der Natur im gediegenen Zu- 
stande, häufiger aber in Verbindung mit Eisen, Nickel, Kobalt 
und Schweffl in verschiedenen Mineralien vor und ist in klei- 
ner Menge in einigen Mineral wassern enthalten. 

Man erhält dasselbe aus seinen Erzen, indem man dieselben 
bei Luftzutritt röstet; die Metalle wie äas Arsen werden oxi- 
dirt; es bildet sich Arsentrioxid, welches sich verflüchtigt und 
in gemauerten Canälen aufgefangen wird. Um daraus das metal- 
lische Arsen abzuscheiden, mengt man das Oxid mit Holzkohle 
und Natriumcarbonat und erhitzt in einem verschlossenen Tie- 
gel, dessen oberer Theil kalt gehalten wird. Das Arsen subli- 
mirt in hellgrauen metallglänzenden Rhomboedern, die an der 
Luft durch Oxidation anlaufen und das specitische Gewicht 5,7 
bis 5,9 haben. Bei dunkler Rothgluth, unter Abschluss der 
Luft erhitzt, verflüchtigt es sich, ohne vorher zu schmelzen, und 
bildet einen farblosen Dampf, der eigenthümlich knoblauch- 
artig riecht; an der Luft erhitzt, verbrennt es mit bläulicher 
Flamme zu Arsentrioxid, A82O3; in Chlorgas entzündet es sich 
von selbst und bildet Arsentrichlorid. 

Oxide des Arsens. 

Arsentrioxid: As2 0g. 
Moleculargewicht 198. — Dichte des Dampfes 198. 

Diese Verbindung, welche unter dem Namen weisserArse- 
nik oder arsenige Säure bekannt ist, wird im Grossen durch 

Bosooe, Elemente der Chemie. 9 
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Rösten von ArsenkieS; FeSAs, dargestellt nnd bildet ein weisses 
krystallinisches Pulver, welches durch Sublimation sich in eine 
durchsichtige, glasartige Masse verwandelt; es ist dies die amorphe 
Form; dieselbe geht nach und nach in eine weisse porcellan- 
artige Masse über, indem sie wieder krystallinisch wird. In 
heisser Salzsäure löst sich das Arsentrioxid leicht auf nnd schei- 
det sich beim Erkalten in farblosen, glänzenden Erystallen des 
regelmässigen Systems aus; zuweilen tritt es auch in rhombi- 
schen Prismen von derselben Form wie Antimon trioxid aaf 
und ist also dimorph; das Arsentrioxid hat das specifische Ge- 
wicht 3,6; bei2200 verflüchtigt es sich, ohne zu schmelzen, und 
bildet einen farblosen Dampf, der die Dichte 198 hat und also 
eine Ausnahme von der Regel bildet, dass das Molecül eine 
Verbindung bildet, die den Raum von 2 At. Wasserstoff ein- 
nimmt; diese Verbindung verhält sich demnach wie das Arsen 
selbst, dessen Molecül im Dampfzustande 4 Atome enthalt. Das 
Arsentrioxid ist in Wasser schwer löslich ; die Lösung hat einen 
metallischen Geschmack, reagirt schwach sauer und kann als 
eine Auflösung von arseniger Säure, H3ASO3, betrachtet wer- 
den, entsprechend der phosphorigen Säure. 

Die arsenige Säure ist dreibasisch; die Arsenite der Alkali- 
metalle sind löslich in Wasser und können leicht durch Auf- 
lösen von Arsentrioxid in Kali- oder Natronlauge erhalten wer- 
den; die Arsenite der anderen Metalla sind unlöslich in Wasser: 
setzt man zu einer Lösung von Ealiumarsenit Silbemitrat, so 
bildet sich ein gelber Niederschlag von Silberarsenit, AggAsOs: 
Natriumarsenit findet in der Kattundruckerei Verwendung; das 
Scheele'sche Grün und Schweinfurter Grün, die als Far- 
ben vielfach angewandt werden, sind kupferhaltige Arsenite. 
Arsentrioxid, sowie die in Wasser löslichen Salze gehören zu 
den heftigsten Giften; als Gegenmittel dienen Magnesia (Magne- 
siumoxid) oder frisch bereitetes Eisenhydroxid (Eisenoxydhydrat), 
welche unlösliche Arsenite bilden und dadurch verhindern, dass 
das Gift vom Systeme aufgenommen wird. 

Arsenpentoxid: AS2O5, und Arsensäure oder: HgAsOi. 

Erwärmt man Arsentrioxid mit Salpetersäure, so entweicht 
Stickstofftrioxid, und es bildet sich eine Lösung von Arsensäure, 
welche durch Abdampfen in Krystallen erhalten werden kann; 
erhitzt man dieselbe einige Zeit auf 270®, so entweicht Wasser, 
und ein weisses amorphes Pulver von Arsenpentoxid oder Ar- 
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sensänreanhjdnd bleibt zuröck, welches bei starkem ErlutieB 
in Aisentrioxid und Sauerstoff zerfiUlt. 

Die Arsensanre ist eine starke dreibasische Sanre and bil- 
det eine Reihe von Salsen, die Arsenale, welche den Sahten 
der dreibasischen Phosphorsäure ganz analog sind und dieselbe 
Kiystallform wie diese haben, z. B.: 

Trinatriomarsenat .... KajAsO^ 
Hydro-Dinatriumarsenat . H Ka^AsO^ 
Dihydro-Natrinmars^nat . H^NaAsO^. 

Die löslichen Salze geben mit Ammoniak, Ammoniomchlorid 
und Magnesinmsolfat, ähnlich wie die Phosphate, einen krystal- 
limscken Niederschlag von Ammonium-Magnesiumarsenat, NH^, 
MgAsO^ + 6H2Ö; jnit Silbemitrat wird ein rothbrauner Nie- 
derschlag von Silberarsenat, AgsAs04, erhalten. Die Arsen- 
säure ist gütig, aber in geringerem Grade als die arsenige 
Säure. 

Den Pyro- und Metaphosphaten entsprechende Verbindun- 
gen der Arsensäure sind nicht bekannt; durch vorsichtiges Er- 
hitzen von HNa^AsO^ und H^NaAsO^ erhält man wohl Salze 
TOD der Zusammensetzung Na4A8207 und NaAsOs; aber mit 
Wasser zusammengebracht gehen sie wieder augenblicklich in 
die ursprünglichen Verbindungen über. 


Arsen und Wasserstoff. 

Arsenwasserstoff, AsHs (Moleculargewicht 78, Dichte 37), 
erhält man durch Zersetzimg einer Legirung von Arsen und 
Zink mit verdünnter Schwefelsäure als ein farbloses Gas, das 
einen starken unangenehmen Enoblauchgeruch hatj und eines 
der heftigsten Gifte ist. Das Einathmen weniger Blasen hat 
dem Entdecker (Gehlen) das Leben gekostet. Auf — 40® ab- 
gekühlt, verdichtet es sich zu einer farblosen Flüssigkeit. An 
der Luft verbrennt es mit bläulicher Flamme zu Arsentrioxid 
Tind Wasser; hält man eine kalte Porcellanschale in die Flamme, 
Bo setzt sich metallisches Arsen darauf ab in Form von metal- 
lisch glänzenden Flecken; leitet man es durch eine Glasröhre, 
die an einer Stelle zum Glühen erhitzt ist, so zerfällt es in 
Wasserstoff und Arsen, das die Röhre als glänzender Spiegel 
innen bekleidet. 

Arsen verbindet sich direct mit den Elementen der Chlor- 
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gruppe und bildet die Yerbindungen Arflentncfalorid, Ai?> 
tribromid und Arsentrijodid. Das Tnchlorid ist eine fail. 
bei 182® siedende Flüssigkeit, welche mit Wasser in Cblor?.- 
sentoff und arsenige Säure zerfällt. , 

I 


Verbindungen von'Arsen und Schwefel. 

Mit Schwefel giebt das Arsen drei Verbindungen. Ai?^ 
diaulfid oder Real gar, AS2S2, findet sich als Mineral in sc 
rothen Krystallen. Das Trisulfid, AS2S3, kommt ebenfalls 
Mineral in gelben Krystallen vor und wird Auripigment: 
nannt; man erhält es als ein gelbes Pulver, wenn man Seh" 
felwasserstoff in eine angesäuerte Lösung von Arsentrioxid . 
tet. Das Arsentri Sulfid verbindet sich mit den Sulfiden 
Alkalimetalle; diese Verbindungen, welche Sulfarsenite : 
nannt werden, kann man betrachten als Arsenite, in welc: 
der Sauerstoif durch Schwefel ersetzt ist: 

AS2S3 + SKgS = 2K3ASS3. 

Ein Sulfarsenat erhält man, wenn man Schwefelwassers" 
in eine Lösung von Natrium- oder Kaliumarsenat leitet: 
Na3As04 + 4H2S = NagAsS^ -f 4H2O. 

Versetzt man die Lösung desselben mit einer Säure, so - 
Arsenpentasulfid als gelbes Pulver heraus: 

2Na8A8S4 + 6HC1 = AsaSg + 6NaCl + SHgS. 

Reactionen des Arsens. 

Das Arsen hat bei seiner grossen Giftigkeit glücklich 
weise so eigenthümliche und hervorstechende Eigenschaf- 
dass die Gegenwart desselben, selbst wenn nur Spuren vorb 
den sind, mit Leichtigkeit nachgewiesen werden kann. A 
seinen Lösungen wird es durch Schwefelwasserstoff als ge* 
Sulfid gefällt; trocknet man dasselbe und erhitzt es sodani 
einer an einem Ende zugeschmolzenen Glasröhre mit eir-^ 
Gemisch von Kaliumcyanid und Natriumcarbonat, so bildet 5 
metallisches Arsen, das sich am kälteren Theile der Höhn 
~ i eines Ringes absetzt , weichet sich beim Erhitzen v-^ 


i 


-- "^ 
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flüclitigt und in Gegenwart von Luft zu Trioxid oxidirt, wel» 
clies sich in kleinen, octaedrischen Krystallen verdichtet. Kocht 
man dieselben mit einer grösseren Menge von Wasser, so lösen 
sie sich auf, und diese*Lösung giebt mit einer neutralen Lösung 
einee Kupfersalzes einen hellgrünen Niederschlag von Kupfer- 
arsenit, mit der eines Silbersalzes einen hellgelben, aus Silber- 
arsenit bestehend. Bringt man eine angesäuerte, arsenhaltige 
Flüssigkeit mit Zink und verdünnter Schwefelsäure in eine 
kleine Gasentwicklungsflasche, so wird ArsenwasserstofF gebil- 
det; entzündet man denselben und hält eine kalte Porcellan- 
scliale in die Flamme, so schlägt sich Arsen in Form dunkel 
metallisch glänzender Flecken darauf nieder; diese Arsenspiegel 
sind leicht in einer Lösung von Natriumhypochlorit löslich. 
Salpetersäure verwandelt dieselben in Arsensäure; neutralisirt 
man die Lösung derselben mit Ammoniak und fügt dann Sil- 
bernitrat hinzu, so entsteht ein braunrother Niederschlag von 
Silberarsenat. Kocht man eine mit Salzsäure versetzte arsen- 
haltige Flüssigkeit mit blankem Kupferblech, so schlägt sich 
auf diesem Arsen als grauer Ueberzug nieder; dasselbe ver- 
flüchtigt sich beim Erhitzen, verwandelt sich dabei bei Gegen- 
wart von Luft in Arsentrioxid, welches, wie oben angegeben, 
weiter geprüft werden kann. Erhitzt man Arsenverbindungen 
auf Holzkohle in der inneren Löthrohrflamme, so entwickeln 
sie einen eigen thümlichen, knoblauchartigen Geruch. 

Vermittelst dieser und ähnlicher Reactionen läset sich die 
Anwesenheit von selbst unwägbaren Mengen von Arsen mit 
der grössten Sicherheit nachweisen; dabei ist aber nöthig, dass 
alle angewandten Reagentien frei von Spureiv von Arsen sind; 
sie müssen deshalb aufs Allersorgßiltigste vorher darauf geprüft 
werden. 


Atom und Molecül. 

Im Vorhergehenden haben wir gesehen, dass alle chemi- 
schen Vorgänge nach bestimmten, einfachen Gesetzen vor sich 
gehen. Das eine Gesetz lehrt uns, dass die Elemente im Ver- 
hältniss ihrer Verbindungsgewichte oder einfacher Multiplen 
derselben zu chemischen Verbindungen zusammentreten. Zur 
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Erklärung dieser Thatsache nehmen wir an, dasB die Materie 
aus sehr kleinen Theilchen besteht, welche chemisch untheilbar 
sind und welche Atome genannt werden; von diesen Atomen 
g^ebt es so viele verschiedene Arten, als es'verschiedene Elemente 
giebt. Die Elemente oder einfachen Stoffe bestehen aus gleich- 
artigen Atomen; durch Zusammenlagerung zweier oder mehre- 
rer ungleichartiger Atome entstehen die chemischen Vorhin- 
düngen. Das kleinste Theilchen einer Verbindung besteht da- 
her aus einer Gruppe von Atomen; diese Gruppe ist nur che- 
misch, nicht mechanisch th eilbar und wird Molecül g'enannt 

Aber auch das kleinste Theilchen eines Elementes im freien 
Zustande ist nicht das einzelne Atom, sondern ebenfalls eine 
mechanisch nicht theilbare Atomgruppe, ein Molecül. Hieraus 
erklärt sich auf einfache Weise, warum Elemente im Augen- 
blicke, wo sie aus einer Verbindung in Freiheit gesetzt werden 
(im Status nascendi), viel leichter Verbindungen eingehen una 
sich chemisch viel thätiger zeigen, als wenn sie im freien Zu- 
stande auftreten. 

Bei chemischen Reactionen wirken immer Molecüle auf 
einander ein, und der chemische Vorgang beruht darauf, dass 
in diesen Gruppen einzelne Atome ihre Plätze wechseln; bevor 
also ein Atom eine neue Verbindung eingehen kann, muss erst 
die Kraft überwunden werden, durch welches es mit den übri- 
gen im Molecül in Verbindung gehalten wird. Wird ein Ele- 
ment aus einer Verbindung abgeschieden, so treten die frei- 
werdenden Afome zu Molecülen zusammen, und das Element 
tritt im freien Zustande auf, wenn keine Körper gegenwärtig 
sind, auf die es chemisch einwirken kann; sind aber solche 
vorhanden, so kommen die einzelnen Atome in Berührung da- 
mit und entwickeln ihre volle chemische Anziehungskraft, wel- 
che im Molecül zum Theil gebunden ist. Die Molecüle nehmen 
im Gaszustande denselben Kaum ein, wie die der Verbindun- 
gen den Kaum von 2 Gowichtstheilen Wasserstoff. 

In gleichen Raumtheilen verschiedener Gase, einfacher wie 
zusammengesetzter, iftt folglich immer eine gleiche Anzahl von 
Molecülen enthalten, und hieraus erklärt sich, warum alle Kör- 
per im Gaszustände doiiHolben Gesetzen der Ausdehnung für 
Druck und Wärme folgen. Um das Moleculargewicht eines 
Körpers, welcher ohne ZerHoijJung flüchtig ist, zu finden, haben 
wir also nur festzustollcn, wi«vic«l mal schwerer das Gas als 
der Wasserstoff ist und dioie Zahl mit 2 zu multipliciren. 
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Dichte der 

Gase und 

Dämpfe 


Molecular- 
gewicht 


Atom- 
gewicht 


V asserstoff 
hlor . . . 
'liosphor . 
LFsen . . 

iuecksilher 


1 

35,5 

62 
150 
100 


2 

71 
124 
300 
200 


1 

35,5 
31 
75 
200 


Dividirt man diese Moleculargewichte mit den Atomge- 
vichten, so ergiebt sich die Zahl der im Mdbcül enthaltenen 
^tome. Die Molecüle von Chlor, Wasserstoff und der Mehr- 
sahl der übrigen im Gaszustande bekannten Elemente bestehen 
lus 2 Atomen; Phosphor und Arsen aber haben im Molecül 
ä: Atome, denn 


124 
31 


= 4 und 


300 
75 


4, 


Quecksilber und einige andere flüchtige Metalle dagegen haben 
ein^ dem Atomgewicht gleiches Moleculargewicht oder das Mo- 
lecül besteht aus 1 Atom. 

"V^i^ verstehen also unter Atom die kleinste Menge eines 
einf acheit^toffes , welcher in eine chemische Verbindung ein- 
treten kann, und unter Molecül die kleinste Menge eines Kör- 
pers, Element oder Verbindung,, welche im fr^en Zustande 
auftritt und an chemischen Reactionen Theil nimmt. Chemische 
Vorgänge müssen daher durch Gleichungen mit Molecularfor- 
meln dargestellt werden, wenn man ein vollkommenes Bild der 
stattfindenden Veränderungen geben will; der Einfachheit hal- 
ber jedoch bedient man sich häufig kürzerer Atomgleichungen.' 
So bedeutet z. B. die folgende Gleidhung 

KClOg = KC1 + 3 0, 
dass Kaliumchlorat beim Erhitzen in Kaliumchlorid und Sauer- 
stoff zerfällt; wir wissen aber, dass bei diesem Vorgang zwei 
Stadien unterschieden werden müssen: 

1. 2KCIO3 = KCl + KCIO4 + O2 

2. KCIO4 = KCl -I- 2O2. 
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2 Molecüle Kalinmchlorftt ^eben beim Ebrhitzen ako m&f 
1 Molecül Kaliumclilorid, 1 Molecül Sauerstoff und 1 Moleci 
Kaliumperchlorat, und bei fernerem Erhitzen zerfallt das let: 
tere weiter in 1 Molecül Kaliumclilorid und 2 Molecüle Sauerste: 

Chlor verbindet sich direct mit Wasserstoff zu Wasserstct 

Chlorid; diesen Vorgang kann man durch folgende zwei Gk> 

chungen darstellen: 

1. H + Cl = HCl 

^- HJ + CIJ = CIJ + ClJ • 
Die erste Gleichung lehrt uns, dass 1 Vol. Wasserstoff mi- 
1 Vol. Chlor sich zu 2 Volumina Chlorwasserstoff vereinigen 
aus der zweiten aber ersehen wir noch ausserdem, dass dak: 
eine doppelte Zersetzung stattfindet, indem Chlor mit Wasser- 
stoff Plätze austauscht und so aus 1 Molecül Wasserstoff ulc 
1 Molecül Chlon 2 Molecüle Chlorwasserstoff entstehen, das 
also der dabei statthabende Vorgang ein ganz ähnlicher ist, v;* 
in den durch folgende Gleichungen dargestellten Reactioneü 

CH4 + Qjj = CH3CI +q| 

Wir können nun auch erklären, warum, wenn Silberoxi: 
und Wasserstoffdioxid zusammengebracht werden, Sauerstes 
frei wird: Ag\,.,Hlrv Affl, Hl^iOl 

Die Verwandtschaft des Silbers zum Sauerstoff ist nur eine 
schwache, beim Erhitzen zerlallt das Silberoxid in Silber un: 
Sauerstoff; dasselbe findet statt, wenn es mit Wasserstoffdioxiu 
in Berührung gebracht wird; das letztere giebt ebenfalls selir 
leicht 1 Atom Sauerstoff ab; dasselbe vereinigt sich mit dez 
des Silberoxides, um 1 Molecül Sauerstoff zu bilden. Gm 
ähnlich ist der Vorgang, wenn Wasserstoffdioxid mit Ozon zu- 
sammenkommt; das Molecfil des Ozons enthält 3 Atome Sauer- 
stoff, von welchen eines sehr leicht abgegeben wird und sich 
deshalb mit dem einen lose gebundenen Sauerstoffatome des Was- 
fc?erstoffdioxides zu einem Molecül vereinigt. Aus Ozon und Wasser- 
Btoffdioxid entstehen Wasser und gewöhnlicher Sauerstoff: 

0}0 + i)0. = i)0+2g). 
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Wir haben schon oben gesehen, dass die bisher betrachteten 
jmentesich ihrem chemischen Verhalten nach in verschiedene 
appen eintheilen lassen. Die Aehnlichkeit zwischen denGlie- 
m dieser Gruppen tritt besonders schlagend hervor, wenn 
.n ihre Verbindungen mit Wasserstoff unter einander ver- 
ficht, wie folgende Zusammenstellung zeigt: 
asserstoff Chlor- Bromwasser- Jod- 


HJ 
Wasser 


Wasserstoff 
Gl 


Stoff 

Br) 
Selen- 


Schwefel- 
wasserstoff Wasserstoff 

Ammoniak Phosphor- Arsen- 
wasserstoff Wasserstoff 


H 
H 


I» 


Wasserstoff 

fi 

Tellur- 
wasserstoff 
H] 
Hl 


Fluor- 
wasserstoff 

Fl 


Te 


H 
H 
H 


N 


Hl 

H 

H 


P 


H) 

H 

H 


As 


Sumpfgas 


H 
H 
H 
H 


!o 


Silicium- 
wasserstoff 
H 

Si 


H 
H 
H 


Das Molecül der zur ersten Gruppe gehörigen Verbin- 
UDgen enthält 1 Atom Wasserstoff verbunden mit 1 Atom 
ines Elementes; in der zweiten Gruppe ist jedes Elenjent mit 
Atomen Wasserstoff zu einem Molecül vereinigt; dieBemente 
er dritten Gruppe erfordern 3 Atome Wasserstoff und die der 
ierten Gruppe 4 Atome, um 1 Molecül zu bilden. Dieselben 
Beziehungen finden aber auch statt, wenn die oben angeführten 
infachen Stoffe sich mit Chlor oder einem anderen Elemente 
^ der ersten Gruppe verbinden: 

Chlormonoxid ünterchlorige 

Säure 


ünterbromige 
Säure 


Sri" 
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f 


Phosphortrichlorid Arsentrichlorid 

cn cn 

CUP eil As 

Clj ClJ 

Chlorkohlenstoff Methylchlorid 

ch cn 

eil p H 

cir^ H 

ClJ HJ 


Arsentrijodid 


SilicmmchloTid 
Cl 


Cl 
Cl 
ClJ 


Si 


Bor verbindet sich nicht mit Wasserstoff; existirte eh- 
Bolche Verbindung , so würde dieselbe aber aus 1 Atom B-.* 
und 3 Atomen Wasserstoff bestehen, entsprechend dem Bor 

(Cl 
Chlorid, Bo {Cl. 

Ici 

Wir können also hiemach die Elemente in Gruppen a^- 
theilen ; die der ersten Gruppe zugehörigen vereinigen sich mr 
Wasserstof Atom für Atom; dieselben sind einwerthig odff 
univalert; jedes Atom derselben besitzt nur eine VerbinduBS?- 
einheit; die Glieder der zweiten Gruppe sind zweivrerthi? 
oder bivtlent; jedes Atom hat zwei Verbindungseinheiten ttA 
bedarf zwei Atome eines einwerthigen zur Sättigung. Die Element 
der Stickstoffgruppe imd Bor sind dreiwerthig oder trivalent 
und Kohlenstoff und Silicium sind vierwerthige Elemente oder 
quadrivilent. Man bezeichnet diese Verschiedenwerthigke* 
der Atome mit dem Namen Quantivalenz oder auchAtomig- 
keit und nennt häufig die einwerthigen Elemente einatomige- 
die zweiverthigen zweiatomige u. s. w. 

Die Elemente, welche einer Gruppe angehören, sind unte: 
sich gleiehwerthig oder äquivalent und können sich gegenseitig 
ersetzen 1 Atom eines zweiwerthigen ist äquivalent 2 Atome: 
eines eiiwerthigen , und das eines dreiwerthigen 3 Atome 
eines eiawerthigen und 2 Atome eines dreiwerthigen sind äqui- 
valent t Atomen eines zWeiwerthigen u. s. w., wie folgence 
Reactionen klar zeigen: 

= 11)0 
'Cl , 
Cl=6 


H 
H 


dS 


|h + 


^cil 

2 As 


Cl 


IH 
Cl 


+ Asj 


rs 
s 


c 


H 
H 
H 
H 


+ 2o) =CJg+20 j 


H 
H 
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Ganz ähnliche Beziehun();en finden bei den metallischen 
Elementen statt, und man unterscheidet auch bei denselben 
ejn- und mehrwerthige, wie folgende Chloride zeigen: 

Kaliumchlorid nA Calciumchlorid ni| Ca 


^M Cl^ 

Antimonchlorid Gl \ Sb Zinnchlorid ^i 

ClJ Cl 


Sn 


Die einwerthigen Elemente bilden unter sich nur wenige 
und sehr einfache Verbindungen; treten aber mehrwerthige 
Elemente in eine Verbindung ein, so kann die Reihe der Ver- 
bindungen, welche zwei oder drei Elemente mit jeinander bil- 
den, eine zahlreiche werden. Chlor und Wasserstoif bilden nur 
eine einzige Verbindung, Sauerstoff und Wasserstoff dagegen 
zwei; im Chlorwasserstoff ist die Verbindungseinheit des Chlors 
mit der des Wasserstoffs gesättigt; vereinigt sich aber 1 Atom 
Wasserstoff mit 1 Atom Sauerstoff, so bleibt im letzteren eine 
Verbindungseinheit frei; dieselbe kann sich wieder mit Wasser- 
stoff verbinden, und man erhält eine gesättigte Verbindung, das 
Wasser; verbindet sich ab*er wieder 1 Atom Sauerstoff damit, 
so ist wieder eine freie Verbindungseinheit vorhanden; dieselbe 
mnss durch Wasserstoff gesättigt werden, um ein geschlossenes 
Molecül, das Wasserstoffdioxid, zu geben: 

H — — H Wasser H — — — H Wasserstoffdioxid. 

Auf ähnliche Weise entstehen die Säuren des Chlors: 

Cl — H 

Cl — — H 

Cl — — — H 

Cl — — — — H 

Cl — — — — — H 

and die Säuren des Phosphors: 

^~P~0— 0— H 

^2;^p— — 0— H 

Die Elemente, welche der Stickstoffgruppe angehören, zei- 
gen eine Eigenthümlichkeit, welche dieselben in vielen Verbin- 
dungen als fünfwerthig erscheinen lassen; dieselben bilden 
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nicht nur die oben angeführten Verbindungen mit drei einwei*i; 
gen Elementen, sondern auch solche, die fünf derselben enthahd 

Ammoniak und WasserstofiTchlorid vereinigen sich db: 
zu Ammoniumchlorid: 

NHg + HCl = NH^Cl. 

Phosphortrichlorid nimmt ein Molecül Chlor auf und vi"! 
zu. Phosphorpentachlorid : 

PClg + ClCl = PCI5. I 

Diese Verbindungen bestehen aber nur im festen o:t 
flüssigen Zustande und zerfallen beim Erhitzen in die z^ 
Molecüle, aus denen sie entstanden ; bei einigen läset sich dir- 
Zerfallen sehr leicht nachweisen; Silberchlorid, AgCl, vereiii.' 
sich in der Kälte mit Ammoniak zu der Verbindung NHsAg 
beim Erwärmen aber zerfallt dieselbe in gasformiges Ammotti 
und festes Silberchlorid. Andere, wie die oben angeführte 
scheinen sich ohne Zersetzung zu verflüchtigen; man kai. 
aber auch hier nachweisen, dass der Dampf ein Gemisch 
und *die Molecüle zweier Gase enthält; dass der Dampf c 
Phosphorpentachlorids aus Phosph/jrtrichlorid und Chlor beste. 
u. s. w. Die Dampfdichte dieser Körper entspricht deswep 
auch nicht dem allgemeinen Gesetze;* so sollte der Dampf »^ 
Ammoniumchlorids, wenn derselbe ein aus gleichartigen ^' 
lecülen bestehendes Gas wäre, die Dichte 26,73 haben; dieseil 
ist aber nur die Hälfte dieser Zahl, denn 4 Volumina enthalte 
' 1 Molecül Ammoniak und 1 Molecül WasserstofiTchlorid, folgü 

ist das Gewicht eines Volums — - — j = 13,36. 

Früher schon wurde erwähnt, dass in vielen Verbindung«- 
zusammengesetzte Radicale angenommen werden können; d.i 
Atomgruppen, welche sich bei vielen Reactionen wie Element 
verhalten; diese Radicale bestehen aus 2 oder mehreren Atoir.f 
mehrwerthiger Elemente, deren Verbindungseinheiten si: 
gegenseitig nicht vollständig gesättigt haben. So nehmen ^• 
in der Salpetersäure und den Nitraten die Gruppe NO3 a; 
dieselbe ist einatomig, die drei Verbindungseinheiten des Stic-i 
stofl's sind mit Sauerstoff vereinigt; 2 Atome Sauerstoff haU: 
4 solcher Einheiten, folglich ist noch eine frei, und die Grupl< 
kann den Platz eines einwerthigen Elementes einnehmen; v^' 
können deshalb Salpetersäure als Wasser betrachten, in welchem 
1 Atom Wasserstoff durch NOg ersetzt ist: 
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Aehnlich lassen sich alle Oxysäuren auffassen, ebenso die Hy- 
droxide; in denselben kommt nun die Gruppe OH, d. h. Was- 
ser minus 1 Atom Wasserstoff, vor; man kann daher OH als 
ein Radical auffassen, und man bezeichnet dasselbe mit dem 
Kamen Hydro xyl. 

Wasserstoffchlorid und Natrium geben Wasserstoff und 
Natriumchlorid : 

2 HCl -f Naa = Hg + 2NaCl, 
analog giebt Wasser und Natrium Wasserstoff und Natriumhy- 
droxid: 

2 HÖH 4- Naa = H3 + 2NaOH. 

In der Schwefelsäure und deren Salzen ist die Gruppe SO2 
enthalten, dieselbef ist ein zweiwerthiges Radical ; die zwei Ver- 
bindungseinheiten des Schwefels sind ja mit einer Verbindungs- 
einheit eines Sauerstoffatoms gesättigt, also zwei Verbindungs- 
einheiten des Sauerstoffs sind noch frei, und bilden mit Ele- 
menten oder Kadicalen verbunden die folgenden Verbindungen : 

o'/v rOH c?k /OH «»U fCl oVS JON 
^^ {OH ^^2| Gl ^^a|ci S^afNOa 

In den Säuren des Phosphors und den sich davon ablei- 
tenden Verbindungen kommt die dreiwerthige Gruppe PO vor; 
in derselben haben Phosphor und Sauerstoff je eine Verbindungs- 
einheit ausgetauscht: 


III 

(Cl 

111 

(OII 

PO 

Cl 

PO 

H 


Cl 


H 


III 
PO 


fOH 

OH 

H 



Die Quantivalenz . der mehrwerthigen Elemente oder zu- 
sammengesetzten Radicale drückt man, wie wir oben schon in 
einigen Fällen gethan haben, durch darüber gestellte römische 
Ziffern aus, die einwerthigen lässt man ohne Bezeichnung: 

H. Ö. S'. & 


DIE METALLK 


Die Classe der Metalle ist viel zahlreicher , als die ' 
Nichtmetalle; von den ersteren kennen wir bis jetzt 49; vod c 
letzteren nur 14. Viele der metallischen Elemente sind jec 
sehr seltene Körper, deren Eigenschaften, so wie die i^ 
Verbindungen noch wenig untersucht sind; im Folgenden ^ 
len nur die wichtigen und häufiger vorkommenden näher ' 
trachtet werden. Mit Ausnahme von Quecksilber sind alle X 
talle bei gewöhnlicher Temperatur feste Körper, welche ^ 
eigenthümlichen Glanz, den man Metallglanz nennt, haK- 
sie leiten Wärme und Elektricität besser als die Nichtmets- 
und zeigen im Allgemeinen in ihren Eigenschaften viel m^ 
Uebereinstimmung unter sich als die letzteren; aber trotzt-' 
gründet sich, wie schon oben bemerkt worden ist, der Lt'- 
schied zwischen den beiden Classen nur auf schwankende pl^ 
sikalische Eigenschaften. 


Physikalische Eigenschaften der Metalle. 

Die Metalle sind undurchsichtig; nur in äusserst dünn'^ 
Schichten lassen einige etwas Licht durch; so lässt sich Gold iß ■ 
dünne Blättchen ausschlagen, dass dieselben gegen das Licht gel- 
ten durchscheinend grün erscheinen. Der eigenthümliche GIb^ 
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wagt ach nur, wenn die Metalle aus zusammenhängenden Stücken 
bestehen, und am besten, wenn sie eine polirte Oberfläche be- 
sitzen; im feinvertheilten Zustande erscheinen die meisten als 
schwarze Pulver. Die Farbe der meisten Metalle ist ziemlich 
gleichartig und wechselt vom reinen Weiss des Silbers bis zum 
bläulichen Grau des Bleies; Kupfer ist roth, und Gold, Stron- 
tium und Calcium haben eine gelbe Farbe. 


Specifisches Gewicht. Die folgende Tabelle, welche 
die specifischen Gewichte der wichtigsten Metalle enthält, zeigt, 
wie sehr dasselbe bei den verschiedenen Metallen wechselt: 


Iridium . 

. .21,8 

Platin . . 

. .21,5 

Gold. . . 

. . 19,3 

Quecksilber 

. . 13,596 

Thallium . 

. . 11,9 

Palladium 

. . 11,8 

Blei . . . . 

. 11,3 

Silber . . . 

. 10,5 

Wismuth . . 

. 9,8 

Kupfer. . . 

. 8,9 

Nickel . . . 

. 8,8 

Cadmium. . 

. 8,6 

Kobalt . . . 

. 8,5 

Mangan . . 

. 8,0 


Eisen 7,8 

Zinn 7,3 

Zink 7,1 

Antimon 6,7 

Arsen 5,9 

Chrom 5,9 

Aluminium .... 2,56 

Strontium 2,54 

Magnesium . . . .1,75 

Calcium 1,58 

Rubidium 1,52 

Natrium 0,972 

Kalium 0,865 

Lithium 0,593 


Die Metalle, deren specifisches Gewicht unter 5 ist, werden 
leichte Metalle, die übrigen schwere genannt; die leich- 
teren Metalle haben im Allgemeinen grössere Neigung sich zu 
oxidiren als die schwereren. 


.Schmelzbarkeit. Fast alle Metalle gehen beim Erhitzen 
in den flüssigen Zustand über; einige thun dies erst bei der 
höchsten Temperatur, welche künstlich erzeugt werden kann; 
Platin schmilzt nur im Knallgasgebläse; andere sind leicht 
schmelzbar. Die nachstehende Tabelle giebt die Schmelzpunkte 
verschiedener Metalle: 
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— 40« Silber -f lOOO» 

+ 235« Kupfer 1090» 

270® Weisses Gasseisen 1050» 

316» Graues Gusseisen 1200» 

334» Stahl 1300» bis 1400^ 

423» Schmiedeisen . . 1500» „ 1600*. 
425» 


Quecksilber 
Zinn . . 
Wismuth 
Cadmium 
Blei. . . 
Zinn . . 
Antimon . 


Einige Metalle können durch Erhitzen leicht in 
verwandelt werden; Quecksilber kocht bei 360»; Kalium, Na- 
trium, Magnesium und Zink destilliren bei Rothglühhitze; ab€T 
selbst die schwer schmelzbaren, wie Kupfer und Gold, sind 
nicht ganz feuerbeständig und verdampfen in kleinen Mengen, 
wenn sie im Schmelzofen sehr stark erhitzt werden. Die 
meisten Metalle sind hämmerbar und dehnbar; sie lassen sieb 
zu dünnen Platten aushämmern und in feinen Draht ziehen; 
es beruht dies darauf, dass sie bei einer gewissen Weichheit 
eine grosse Zähigkeit besitzen; so lässt sich z. B. Gold, da» 
hämmerbarste der Metalle, in dünne Blättchen ausstrecken, 
welche nur die Dicke von y2ooooo ^^^^ haben; andere Metalle 
besitzen diese Eigenschaft in geringerem Grade, und Antimon 
und Wismuth, welche in ihren Eigenschaften dem Arsen nahe 
stehen, sind so spröde, dass man sie leicht zu einem feinen 
Pulver zerreiben kann. Die vielfache technische Verwendung 
der Metalle beruht hauptsächlich auf ihrer Zähigkeit und Harte. 




I 1 


Specifische Wärme und Atomwärme. 

Wenn gleiche Gewichtsmengen verschiedener Körper um 
eine gleiche Anzahl von Graden erwärmt werden, so nehmen 
dieselben ungleiche Mengen von Wärme auf oder die Wärme- 
capacität verschiedener Substanzen ist verschieden. So ist, 
um eine bestimmte Gewiclitsmenge Wassers auf eine gewisse 
Temperatur zu erhitzen, eine Menge von Wärme nöthig, welche 
31 mal grösser ist, als die welche dieselbe Temperaturerhöhung 
in demselben Gewichte Platin hervorruft; oder mit derselben 
Wärmemenge kann man 31 Kilogramme Platin eben so hoch 
erhitzen als 1 Kilogramm Wasser. Die specifische Wärme 
des Platins ist daher Va^ = 0,032, wenn man die des Wassers 
als Einheit annimmt. » 

Die specifische Wärme eines und desselben Körpers ist 
verschieden je nachdem derselbe fest, flüssig oder gasformig ist 
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Die specififlchen Wärmen der Metalle im starren Zustande 
stehen in einer einzigen Beziehung zu deren Atomgewichten; 
berechnet man nämlich die specifischen Wärmen derselben, an- 
statt auf gleiche Gewichte, auf die Atomgewichte, so ergiebt 
sich, dass die letzteren alle dieselbe Gapacität für Wärme haben; 
alle Metalle besitzen dieselbe Atomwärme. Man erhält 
diese Atomwärme, wenn man die specifische Wärme mit dem 
Atomgewichte vervielfacht: 

Specifische Atom- Atom- 
Wärme gewicht wärme 

Blei 0,031 X 207 = 6,41 

Platin .... 0,032 X 197,5 = 6,33 

Silber .... 0,059 X 108 == 6,37 

Zink .... 0,095 X 65,2 = 6,39 

Zinn .... 0,054 X 118 = 6,37 

Man hat hiemach in der specifischen Wärme ein Mittel, das Atom- 
gewicht der Metalle zu bestätigen oder dasselbe in zweifelhaften 
Fällen festzustellen. Das vor einigen Jahren entdeckte Metall 
Thallium hat in seinen physikalischen und theilweise in seinen 
chemischen Eigenschaften grosse Aehnlichkeit mit dem Blei; 
in anderen chemischen Beziehungen schliesst es sich enge an 
die Alkalimetalle, namentlich Kalium an. Wäre das Thallium 
einwerthig wie Kalium, so würde sein Atomgewicht 204 
sein, das Doppelte aber betragen, wenn es wie das Blei zwei- 
werthig wäre. Die specifische Wärme des Thalliums ist nun 
0,033; dividirt man damit in die Atomwärme 6,4, so erhält man 
194, eine Zahl, welche 204 viel näher ist, als dem Doppelten 
demselben; das Atomgewicht dieses Metalls ist demnach 204; die 
Abweichungen zwischen den zwei Zahlen beruhen darauf, dass die 
ganz genaue Bestimmung der specifischen Wärme mit vielen 
Schwierigkeiten verknüpft ist, und eine Abweichung in der drit- 
ten Decimalstelle das Atomgewicht um mehrere Procente ändert. 

Dieselbe Atomwärme wie die Metalle haben auch die fol- 
genden Nichtmetalle: 

Stickstoff, Chlor, Brom, Jod, Selen, Tellur, Arsenik. 

Stickstoff und Chlor sind im starren Zustande zwar nicht 
bekannt; ihre Atomwärme lässt sich aber aus den Molecular- 
wärmen ihrer starren Verbindungen bestimmen, indem die 
Elemente im starren freien Zustande dieselbe Atom- 
wärme besitzen, wie in ihren Verbindungen, und daher 

Roscoe, Elemente der Chemie. .^ 


146 Vorkommen der Metalle. 

die Molecularwärme einer solchen gleich ist der Summe ^ 
darin enthaltenen Atomwärmen; wie folgende Beispiele zeir' 

Specifische Molecular- 

Wärme gewicht 

Silberchlorid, AgCl . . . . 0,089 X 143,5 = 2 X t« 

Sodiumchlorid, NaCl ... 0,219 X 68,5 = 2 X k^ 

Kaliumbromid, KBr . . . .0,107 X 119,1 = 2 X tit 

Zinnchlorid, SnClg .... 0,102 X 189 =3x6.- 

Quecksilberjodid, Hg Jg . . 0,0423 X 454 = 3 X 6.t 

Kaliumplatinchlorid, KaPtClg 0,118 X 488,6 = 9 X 6,i 

Die übrigen einfachen Körper haben alle kleinere At.: 
wärmen als 6,4; dieselben sind: 

Für Schwefel und Phosphor 5,4, Fluor 5, Sauerstoff 4, sJ 
cium 8,8, Bor 2,7, Wasserstoff 2,3 und Kohlenstoff 1,8. 

Auch hier sind die specifischen Wärmen der im starrend 
Stande nicht bekannten Elemente aus obigem Gesetze berecü 
worden. Folgende Beispiele mögen als weitere Beispiele ^ 
die Richtigkeit dieses Gesetzes dienen: 

Speo. Molecular- Molecular- 
Wärrne. gewicht, wärme. 

Eis, HgO 0,478 X 18 = 8,6 = 4 + 2 X 2,3 
Quecksilberoxyd , 

HgO 0,048 X 216 = 10,4 = 6,4-1-4 
Arsentrioxid, * 

AsaOg 0,125 X 198 = 24,8 = 2 X 6,4 -f 3 X 4 
Calciumcarbonat, 

CaCOg 0,202 X 100 = 20,2 = 6,4 + 1,8 + 3 X 4 
Kaliumsulfat, 

KaSO^ 0,196 X 174,2= 34,2 = 2 X 6,4 + 5,4 -(- 4 X ^ 
Chlorkohlenstoff, 

CaCl« 0,177 X 237 = 42 = 2 X 1,8 +- 6 X 6,4 


I 

Vorkommen und Verbreitung der Metalle. 

Nur wenige Metalle kommen in der Natur im freien 2 
stände oder gediegen vor; sie finden sich gewöhnlich ^ 
Sauerstoff, Schwefel, Chlor und anderen Nichtmetallen verbd 
sehr ungleichförmig in der Erdkruste verbreitet. Einige ^ 
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bis jetzt nur an ein oder zwei Orten aufgefunden worden; 
andere dagegen sind sehr häufig und treten in mächtigen 
Massen auf. Wie die Tabelle auf Seite 9 zeigt, besteht die 
Hauptmasse der krystallinischen Gesteine, welche die feste Erd- 
kruste bilden, aus Aluminium, Eisen, Calcium, Magnesium und 
Xatrium, verbunden mit Silioium und Sauerstoff; man benutzt 
jedoch dieses Vorkommen nicht, um diese Metalle daraus 
darzustellen, sondern verwendet hierzu andere Verbindungen, 
die zwar in kleinen Mengen auftreten, aus denen sich aber die 
Metalle leichter abscheiden lassen, als aus den Silicaten. Man 
nennt solche Verbindungen Erze. Die Schwermetalle und ihre 
Erze finden sich hauptsächlich in den älteren krystallinischen 
und sedimentären Gesteinsschichten in Adern und Gängen. 
Dieselben sind Risse oder Spalten in der Gesteinsmasse, welche 
mit dem Erz ausgefüllt sind. Auch in neueren geologischen 
Formationen treten manche Erze in grösseren Massen auf und 
haben sich da wahrscheinlich aus wässeriger Lösung abgesetzt. 
Das Vorkommen und die Verbreitung der Erze wird aus- 
führlich in der Wissenschaft der Geologie abgehandelt; die 
Aufgabe des Bergmanns ist, dieselben in ihren Lagerstätten auf- 
zusuchen und daraus zu fördern. Die Abscheidung der Metalle 
aus den Erzen beruht hauptsächlich auf chemischen Vorgängen, 
deren nähere Beschreibung das Gebiet der chemischen Me- 
tallurgie bildet; dieselbe ist ein Zweig der Hüttenkunde oder 
der Lehre von den mechanischen und chemischen Operationen, 
welche man bei der Darstellung der Metalle im Grossen an- 
wendet. 

Chemische Eigenschaften der Metalle. 

Die Metalle können sich sowohl unter sich, als mit den 
Nichtmetallen verbinden. Die ersteren Verbindungen, welche Le- 
girungen genannt werden, zeigen den Metallglanz und andere 
pliysikalische Eigenschaften der einfachen Metalle; während 
diese Eigenschäften in den Oxiden, Sulfiden, Chloriden a. s. w« 
in der Regel verschwinden« 

Legirungen. Die meisten Metalle mischen sich im ge- 
Bclmiolzenen Zustande und bilden Verbindungen in unbestimm- 
ten Verhältnissen, welche mehr den Charakter eines ^ 
Haben und die mittleren Eigenschaften der Metalle, 
Bie zusammengesetzt r Sind die Besta* 
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Legirung im Verhältnisse der Atomgewichte vorhanden, so tritt 
dieselbe häufig in Krystallen auf. Viele Legirungen werden 
technisch verwendet, da dieselben häufig werthvolle Eigen- 
schaften besitzen^ welche den einzelnen Metallen fehlen. Gold 
und Silber sind im reinen Zustande zu weich, um zu Münzen 
verwendet zu werden, dieselben wurden sich zu schnell ab. 
nutzen; durch Zusatz von Kupfer aber wird eine genügend 
harte Legirung erhalten. Kupfer ist zu weich und zähe, um 
auf der Drehbank verarbeitet zu werden; mit der Hälfte seines 
Gewichtes Zink legirt, entsteht das 1 harte, aber leicht zu be- 
arbeitende Messing. Kanonenmetäll ist eine harte und zähe 
Legirung von 9 Theilen Kupfer und 1 Theil Zinn; eine noch 
härtere ist die Glockenspeise, welche aus 2 Theilen Zinn und 
8 Theilen Kupfer besteht; je mehr Zinn eine solche Legirung 
enthält, um so heller wird die Farbe; das Spiegelmetall besteht 
aus 1 Theil Zinn und 2 Theilen Kupfer; dasselbe hat eine fast 
weisse Farbe und nimmt eine hohe Politur an, es wird des- 
halb zu Spiegeln für Femröhre angewendet. 

Der Schmelzpunkt einer Legirung liegt gewöhnlich nie- 
driger als die Schmelzpunkte der Metalle, aus denen sie besteht, 
so sind die Schmelzpunkte von 

Blei . . .3340 
Zinn . . . 2350 
Wismuth . 2700 
Gadmium . 3150 

Eine Legirung von 2 Theilen Wismuth, 1 Theil Zinn und 
1 Theil Blei schmilzt schon bei 950 und eine, welche 8 Theile 
Blei, 15 Theile Wismuth, 4 Theile Zinn und 3 Theile Gadmium 
enthält, wird bei 600 weich und ist bei 650 vollkommen flüssig. 

Die Verbindungen des Quecksilbers mit anderen Metallen 
werden Amalgame genannt; der Schmelzpunkt derselben liegt 
immer über dem des Quecksilbers. 

In seinem chemischen Verhalten zeigt der Wasserstoff eine 
so grosse Aehnlichkeit mit den Metallen, dass man annehmen 
muBS, dass dieses Gas der Dampf eines sehr flüchtigen Metalles 
sei. Diese Ansicht findet eine weitere Stütze darin, dass ve^ 
schiedene Metalle die Eigenschaft haben, Wasser in grosser 
Menge zu absorbiren; so nimmt ein Raumtheil Palladium 982 
Raumtheile Wasserstoff auf, wodurch eine wirkliche Legirung 
vom Palladium mit Hydro genium, wie man den Wasserstoff 
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im starren Zustande genannt hat, entsteht. Dieses Wasserstofif- 
palladimn besitzt ganz die Farbe und den Gl^nz des reinen Palla- 
dimns, ist aber etwas wenig zäher; es leitet Elektricität und 
Wärme und besitzt deutlichen Magnetismus. Seine Dichte ist 
geringer als die des reinen Metalls, indem sich durch Wasser- 
stoffanfhahTne sein Volum vergrössert. Aus dieser Yolumszu- 
nahme konnte man ermitteln, dass dem Hydrogenium das speci- 
fische Gewicht 0,733 zukommt. Auch Platin und Eisen haben 
die Fähigkeit, Wasserstoff zu absorbiren, wenn auch in gerin- 
gerem Grade. 

Die Thatsache, dass Palladium, Platin und Eisen bei Roth- 
gluth für Wasserstoff durchdringlich sind, kann dadurch erklärt 
werden, dass dieses Gas von den Metallen verdichtet und ab- 
sorbirt wird und dann auf der anderen Seite wieder abdunstet, 
in derselben Weise, wie eine Scheidewand von Kautschuk 
Sauerstoff durchlässt (siehe Seite 42). 

Das Meteoreisen von Lenarto enthält sein dreifaches Yolum 
Wasserstoff eingeschlossen; dieser Meteorit muss demnach wohl 
ans einer Atmosphäre stammen, die reich an Wasserstoff ist 
(siehe Spe ctralanalyse). 

Metalloxide. Sauerstoff wirkt sehr verschieden auf die 
Metalle ein. Einige verbinden sich mit solcher Leichtigkeit 
damit, dass sie vor Luftzutritt geschützt aufbewahrt werden 
müssen; andere widerstehen dem Einfluss des Sauerstoffs bei 
gewöhnlicher Temperatur mehr oder weniger gut, aber bei 
höherer Temperatur oxidiren sie sich leicht, und wenn flüchtig, 
verbrennen sie mit Flamme, wie Magnesium und Zink; ander» 
wiederum, wie Gold und Platin, werden auch bei der höchsten 
Temperatur nicht von Sauerstoff angegriffen und können da- 
mit nur auf indirectem Wege in Verbindung gebracht werden. 
Die Oxide lassen sich in drei Glassen theilen. 

1. Basische Oxide. Dieselben können als Wasser be- 
trachtet werden, in welchem der Wasserstoff durch ein Metall 
ersetzt ist. Diese Ersetzung kann eine nur theilweise sein; 
man nennt solche Verbindungen Hydroxide. 'Durch Einwir- 
kung von Kalium auf Wasser wird Wasserstoff frei, und es ent- 
steht Kaliumhydroxid, u| 0; in demselben kann wiederum Was- 
serstoff durch Kalium ersetzt werden, up'^^ Kalium- 
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oxid, ^1 0. Ein zweiwerthiges Metall ersetzt die zwei Waßserr.-^' 

atome m Wasser; so ist Calciumoxid CaO, Zinkoxid ZnO; :* 
Hydroxide derselben leiten sich von 2 Molecülen Wasser ali 
welchen das Metall 2 Atome Wasserstoff vertritt, CalciamhTi' 

6al 
xid u [O2. In den sogenannten Sesquioxiden sind 2 At 

eines Metalles mit 3 Atomen Sauerstoff verbanden; dieseil: 
entsprechen daher 8 Molecälen Wasser, in welchen die 6 Ate: 
Wasserstoff durch 2 Atome des Metalles ersetzt sind, wie Ala: 

VI VI 

erde oder Aluminiurnoxid , Al^Og, Eisensesquioxid, Fe^Og, ^ 
ihre Hydroxide sind dem entsprechend als 6 Molecüle Was^ 
aufzufassen, in welchen die Hälfte des Wasserstoffs durch e: 
sechswerthige Atomgruppe vertreten ist, z. B. Aluminiumhydrot 

VI 

Viele basische Oxide verbinden sich mit Wasser zu eiof 
Hydroxid : 

Das so erhaltene Bariumhydroxid kann auch durch das stärkr 
Erhitzen nicht wieder in Wasser und Oxid zerlegt werde- 
andere Hydroxide dagegen zerfallen schon bei nicht sehr holi- 
Temperatur, wie Kupferhydroxid: 


AI» 


^^}Oa = CuO-|-HaO. 


Die in Wasser löslichen Hydroxide haben, wie schon früli' 
erwähnt, eine alkalische Reaction; sie färben rothes Lackmit 
^tiplttr blau; die wichtigste Eigenschaft der basischen Ox- 
und ffydroxide ist die, dass sie mit Säuren zusammengebrac' 
flamii doppolte Zersetzung eingehen, indem der Wasserstoff <J'' 
fimro durch das Metall ersetzt wird, z. B.: 

ii|0 + ^^i0 = H)0+N0,j, 

CaO+ ^g^)03=i)o + SO,jo, 

JfeaOg +. 6HC1 = FcaClg + 3H2O. 

U. H\^)6rQxide, Dieselben enthalten mehr Sauerstofif ai< 
di( ii'Akiätihm Oxida und können als Wasserstoffdioxid angesehe: 
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werden, in welchem der Wasserstofif durch Metalle ersetzt ist; 
vrie dieses geben sie leicht einen Theil des Sauerstoffs ab und 
i97irken daher stark oxidirend. Mit Salzsäure zusammengebracht 
bilden sie entweder Wasserstoffdioxid , oder es wird Chlor ent- 
wickelt, z. B. : 

MnOa + 4HC1 = MnClg + 2HaO + Clj. 

Oxysäuren setzen daraus Sauerstoff in Freiheit : 

MnOa + HaSO^ = MnSO^ + HaO + 0. 

3. Säurebildende Oxide und Metallsäuren. Den 
Nichtmetallen ganz analog verbinden sich mehrere Metalle mit 
Sauerstoff und Wasserstoff zu Säuren, von denen einige bestän- 
dige Verbindungen sind; andere dagegen sind nur in ihren 
Salzen bekannt, und viele zeigen im freien Zustande das Be- 
streben, in Wasser und ein Oxid (Anhydrid) zu zerfallen, ähn- 
lich wie Kohlensäure, Kieselsäure u. s. w. 

Salze. Wird der Wasserstoff einer Säure durch ein Metall 
ersetzt, so entsteht ein Salz. Die Ersetzung kann auf verschie- 
dene Weise geschehen. 

1. Das Metall ersetzt den Wasserstoff der Säure direct : 

Zn + H2SO4 = Ha + ZnS04. 

2. Die Säure wird mit einem basischen Oxide oder Hy- 
droxid zusammengebracht, wobei durch doppelte Zersetzung 
neben dem Salz Wasser gebildet wird, wie die oben gegebenen 
Beispiele erläutern. 

3. Ein säurebildendes Oxid (Anhydrid) verbindet sich direct 
mit einem basischen Oxide, analog der Bildung einer Säure 
aus Wasser und dem betreffenden Oxide: 

SiOa + CaO = CaSiOg 
SO3 + HaO = H2SO4. 

Salze können noch auf verschiedene andere Art entstehen; 
Näheres darüber wird bei den einfeinen Verbindungen erwähnt 
werden. 

Die Salze zerfallen in verschiedene Unterabtheilungen: 

1. Normale Salze sind solche, in welchen das Metall 
allen Wasserstoff des Hydroxyls ersetzt hat, wie: 

KCl, KNOs, KaS04, CaS04, NagPO^. 
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Phosphorpentoxid . P^Og 
Natriumphosphat . Na8P^4- 

i Theil in 'Wasser löslich, zum 
311 wieder in mehrere Gruppen; 
nter Schwefelwasserstoffentwicke- 
1 von dieser Säure nlicht ange- 
inige in alkalischen Flüssigkeiten 
benutzt man in der analytischen 
hwefelwasserstoff erwähnt worden 
Metalle von einander zu trennen, 
verhalten sich die Selenide und 


r Metalle mit Stickstoff, Phosphor, Bor, 
d Wasserstoff sind von keiner allge- 
ge davon werden bei den betreffenden 
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Alkalimetalle: Kalium, Natrium, Cäsium, Ru- 

am. — Die Metalle dieser Classe sind einwerthig; 

. gewöhnlicher Temperatur weich-, schmelzen bei 

iederer Temperatur und verflüchtigen sich bei star- 

itzen. Sie haben eine grosse Neigung sich mit Sauer- 

* verbinden, zersetzen Wasser schon in der Kälte und 

i Hydroxide, welche sehr löslich in Wasser sind und sich 

hoher Temperatur ohne Zersetzung verflüchtigen. Diese 

ydroxide werden Alkalien genannt und sind die stärksten 

äsen. Die normalen Carbonate der Alkalimetalle sind in Wae- 

r löslich. 

10* 
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2. Glasse. Erdalkalimetalle: Calcium, Strontium, Barium. 
— Zweiwerthifi^e Metalle, welche bei gewöhnlicher Temperatur 
sich mit Sauerstoff verbinden und Wasser zersetzen, stark basi- 
sche Oxide (alkalische Erden) und Hydroxide bilden, welche 
in Wasser weniger löslich als die Alkalien sind. Die normalen 
Garbonate sind in Wasser unlöslich. Die Oxide derselben wer- 
den auch bei hoher Temperatur nicht durch Kohlenstoff oder 
Wasserstoff zu Metallen reducirt. 

3. Glasse. Erdmetalle: Aluminium, Yttrium, Erbium, 
Ger, Lanthan, Didym. — Mit Ausnahme von Aluminium sind 
diese Metalle und ihre Verbindungen noch wenig untersucht, ' 
da sie sehr selten vorkommen. Die Oxide sind unlöslich in ' 
Wasser und werden Erden genannt; sie sind weder durch 
Kohlenstoff noch Wasserstoff reducirbar. Aluminium zersetzt 
Wasser bei höherer Temperatur. 

4. Glasse. Zinkgruppe: Beryllium, Magnesium, Zink, 
Gadmium, Indium. — Zweiwerthige Metalle, welche bei höherer 
Temperatur sich leicht verflüchtigen und an der Luft erhitzt 
mit Flamme brennen; sie zersetzen Wasser bei höherer Tem- 
peratur und bilden nur ein Oxid und ein Sulfid. 

5. Glasse. Eisengruppe: Mangan, Eisen, Gobalt, Nickel, 
Ghrom, Uran. — Dieselben zersetzen ebenfalls Wasser bei hoher 
Temperatur; sie sind nicht flüchtig und bilden mehrere Oxide 
und Sulfide. Die Monoxide sind starke Basen, in denselben 
und den Salzen treten diese Metalle 'mit zwei Verbindungsein- 
heiten auf; in den Sesquioxiden , welche schwach basisch 8ind> 
sowie in den sich davon ableitenden Verbindungen sind 2 Atome 
des Metalls enthalten, welche 6 Atome Wasserstoff vertreten. 

6. Glasse. Zinngrnppe: Zinn, Titan, Zirkon, Thorium, 
Tantal, Niob. — Die vier ersten Metalle sind vierwerthig und 
schliessen sich dem Silicium an; wie dieses Element bilden sie 
flüchtige Tetrachloride. Tantal und Niob sind sehr seltene 
Körper, sie sind fünfwerthig, ihre Verbindungen sind denen 
der anderen Metalle dieser Gruppe ähnlich. 

7. Glasse. Wolframgruppe: Molybd&n, Wolfram. — Sechs- 
werthige Metalle, welche flüchtige GÜoride bilden. Die Tri- 
oxide sind Säureanhydride und bilden sehr charakteristiBche 
Salze. 

8. Glasse. Antimongruppe: Antimon, Wismuth, Vana- 
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- Diese Elemente bilden den Uebergang von den Nicht- 
len zu den Metallen; sie sind dreiwerthig und bilden mit 
>lior und Arsen eine natürliche Gruppe. 

. Olasse. Bleigruppe: Blei, Thallium. — Schwere MetaUe, 
le in ihren Verbindungen grosse Aehnlichkeit mit den 
ersten Gruppen zeigen und sich von denselben haupt- 
Lcli durch ünlöslichkeit der Sulfide unterscheiden. Thallium 
n^werthig und Blei zweiwerthig. 

lO. Classe. Silbergruppe: Kupfer, Quecksilber, Silber. — 
» liletalle zersetzen Wasser auch nicht in der Glühhitze 
werden nur von Salpetersäure und concentrirter Schwefel- 
» oxidirt; jedes derselben bildet zwei basische Oxide. Silber 
Ln.i9verthig; die beiden anderen sind zweiwerthig. 

i 1 . Classe. Goldgruppe: Gold, Platin, Palladium, Rhodium, 
.enium, Iridium, Osmium. — Gold und Platin werden von 
etersäure nicht aufgelöst und nur von Königswasser und 
r angegriffen. Ihre Oxide zerfallen beim Erhitzen in Me- 
und Sauerstoff. Man nennt dieselben edle Metalle und 
net dazu auch Silber und Quecksilber, deren Oxide eben- 

durch Hitze reducirt werden. Gold ist dreiwerthig, und 
in vierwerthig. Die übrigen Glieder dieser Gruppe finden 

in der Natur immer mit Platin zusammen und werden 
3r die Platinmetalle genannt. 


. / 
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Fast alle Körper, Elemente sowohl wie Verbindungen, neh- 
1 wenn sie aus dem flüssigen oder gasförmigen Zustand in 

festen übergehen, eine von ebenen Flächen begrenzte, be- 
imte, regelmässige Gestalt an, sie treten in Kry stallen auf. 
'stalle können auf verschiedene Weise entstehen; löst man 
3. eine Substanz, wie Salpeter, in Wasser auf und lässt diese 
tung langsam verdunsten, so scheidet sich das Salz in Kry- 
Hen aus; anstatt einen Körper durch ein Lösungsmittel zu ver- 
{sigen, kann man denselben durch Erwärmen schmelzen, wie 
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z. B. Schwefel, und beim Erkalten erfolgt dann das Kn^^ 
siren; ist derselbe bei hoher Temperatur leicht flüchtig. " 
Jod und Arsentrioxid, so nimmt er Erystallgestalt an, wemi: 
ihn verdampft und den Dampf durch Abkühlen verdichtet. T 
Mineralien finden sich häufig in vollkommen aosgebili- 
Krystallen, über deren Entstehung sehr wenig noch bek: 
ist; jedenfalls haben dieselben eine lange Zeit zn ihrer 
bildung gebraucht; denn je langsamer ein Erystall ents: 
um so grösser und vollkommener ist derselbe aus^bü: 
Ausser der regelmässigen Begrenzung zeigen die Erystalle i 
andere Eigenthümlichkeiten ; sie lassen sich nac^ gewi 
Richtungen hin leichter theilen als nach anderen, sie besi 
Spaltbarkeit. Die meisten leiten Licht und Wärme n 
verschiedenen Richtungen verschieden und brechen das L: 
doppelt. 

Leblose Körper, welche nicht im krystallinischen Zustc 
auftreten, nennt man amorph, wie Glas, Gummi, Leima^ 
Dieselben haben nach allen Richtungen hin gleiehen ZusamE^ 
hang, besitzen einen muscheligen Bruch und brechen das U. 
stets einfach. Die Hauptbestandtheile des Thier- und Pflanze 
körpers sind ebenfalls nicht krystallisirt ; dieselben besit: 
eine eigenthümliche Structur, welche man als organisir 
Structur oder Zellenbau bezeichnet. 

In der Regel besitzt jeder Körper eine bestimmte Fi.r 
in welcher er krystallisirt, und durch welche er erkannt werJ- 
kann. Bilden sich z. B. Krystalle durch Verdampfen ei; 
wässerigen Lösung, so hat das kleinste sichtbare Theilch 
welches sich ausscheidet, genau dieselbe Form wie der grö?' 
Krystall, und lässt man dasselbe in der Lösung, so nimmt 
einfach an Grösse zu, ohne dabei seine Gestalt zu ändern. 

Alle Krystalle sind von ebenen Flächen begrenzt; i 
Durchschnittslinien zweier Flächen nennt man Kanten, undi 
Durchschnittspunkte von drei oder mehr Flächen heissenEckt: 
Die Zahl und Gestalt dieser Flächen so wie der Winkel, ie 
welchen sie zu einander geneigt sind; auch die Zahl und i* 
der Ecken sind bei verschiedenen Krystallen sehr verschieii.-: 
und man kennt mehrere Tausende von Krystallformen. B'm 
ben lassen sich jedoch alle auf eine einfache Weise in Clasjf 
oder Systeme ordnon, indem man ihre Ausbüdungsrichtungt: 
mit einander vergleicht. Zu diesem Zwecke nimmt man in 
dem Krystalle Axen an, d. h, Linien — '-'-- nan sich dar 
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den Mittelpunkt des B^rystaJles so gelegt denkt, dass die Flächen 
in Beziehung auf diese Axen symmetrisch liegen. 

1. Reguläres System. Die Krystalle dieses Systems sind 
nach drei zu einander rechtwinklig stehenden Richtungen gleich- 
artig ausgebildet, und man nimmt in denselben deshalb drei 
zu einander senkrechte, gleichlange Axen an. Die hierher ge- 
hörigen einfacheren Formen sind der Würfel, Fig. 32, das Oc- 
taeder (Achtflächner), Fig. 33, das Rhombendodecaeder (Zwölf- 


Fig. 32. 


Fior. 33. 
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flächner), Fig. 34 und das Tetraeder, Fig. 35. Von bekannteren 
Substanzen krystallisiren in diesem Systeme Diamant, Bleiglanz, 
Schwefelkies, Kochsalz, Alaun und Granat. 


Fig. 34. 


Fig. 35. 




2. Quadratisches System. Drei zu einander senkrechte 
Axen, von denen zwei (die Nebenaxen) von gleicher Länge, 
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die dritte (die Hauptaxe) kürzer oder länger, als die beiden 
anderen ist. Die einfachste Form dieses Systems ist die quadza- 
tische Pyramide; man unterscheidet bei derselben Pyrtuniden 
erster Ordnung, Fig. 37, in welcher die Nebenaxen 
durch die Ecken gehen, und Pyramiden zweiter Ordnung, 
Fig 38, bei welchen die Nebenaxen die Mitte der Seiten- 
kanten durchschneiden. Ebenso unterscheidet man ein quadrs' 
tisches Prisma der ersten Ordnung, Fig. 39» und der zweiten 


Fig. 36. 



Fig. 37. 


Fig. 38. 
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Ordnung, Fig. 40 a.f.S. Im quadratischen Systeme krystallisiren 
der Zinnstein (Sn02), Kupferkies, Zirkon und Blutlaugensalz. 

3. Hexagonales System. In demselben werden vierAzes 
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i genommen, yon denen die Hanptaze langer oder käraer ist 
3 die drei Nebenaxen, welche zu ihr senkrecht stehen, unter 
iix gleich sind und sich daher unter einem Winkel von ßO^ 
lineiden. Die am häufigsten vorkommenden Gestalten dieses 
^Bteme sind die hexagonale Pyramide. Fig. 40*, das hexago- 
ile Prisma, Fig. 41, und das Rhomboeder. 

Einige der wichtigeren Substanzen, welche zu diesem Sy» 
eine gehören, sind Graphit, Eis (dessen hexagonale Ausbildung 

Fig. 40. 


Fig. 41. 
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nani in den Schneeflocken deutlich sieht), Quarz, Gorund, Ealk- 
ipath, Eisenspath, Natriumnitrat (Chilisidpeter) und Smaragd. 

4. Rhombisches System. Drei zu einander senkrechte, 
Fig. 42. 

Fig. 43. 




ungleiche Axen. Als Hauptformen finden sich in diesem Sy- 
steme die rhombische Pyramide, Fig. 42 und 43, und das 
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rhombische Prisma, Fig. 44. Hierher gehören der gedie- 
gene und der aus Schwefelkohlenstoff krystallisirte Schweft! 
Salpeter (Kaliomnitrat), Arragonit, Zinkvitriol, Topas and Schwe:- 
Späth. 

6. Monoklinisches System. Drei ungleiche Azen, vc: 
denen zwei sich unter einem schiefen Winkel schneiden ni:^ 
die dritte senkrecht auf der Ebene der beiden anderen steht 

Fig. 44. Fig. 45. 





Die einfachste hierher gehörende Form ist die monokliniscfa« 
Pyramide, Fig. 45. Eine grosse Anzahl Körper treten in Ery- 
stallen dieses Systems auf, z. B. durch Schmelzen und Abkühle:: 
krystallisirter Schwefel, krystallisirte Soda (Natriumcarbonat. 
Borax, Kaliumchlorat, gewöhnliches Natriumphosphat (NaaHPO^- 
I2H3O), Glaubersalz, Gyps, Eisenvitriol, Feldspath undRohrzucker. 
6. Triklinisches System. Die drei Axen sind von un- 
gleicher Länge und unter schiefen Winkeln zu einander geneigt 
Die Formen dieses Systems sind im Allgemeinen sehr verwickelt. 
sie leiten sich von der triklinischen Pyramide und dem trikli- 
nischen Prisma, Fig. 46, ab. Die Erystallform, in welcher 
Kupfervitriol gewöhnlich auftritt, zeigt Fig. 47, von sonst be* 


Fig. 46. 


Fig. 47. 
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kannteren Snbstansen krystaltinTeii in diesem Sjetem dM rothe 
chromsanre Kali (Kalium -DichromatXNatronfeldspath oderAlbili 

Borsäure iL 8. w. 

Alle bis jetzt beobachteten KxTstallformen lassen aioh in eines 
dieser sechs Systeme einreihen; ihre grosse Manniifftütigkeit 
rührt daher, dass in ein und demselben Krystalle Flächen auf« 
treten können, welche verschiedenen einfachen Formen iu|re* 
hören, so dass derselbe aus einer Gombination von mehreren oin* 
fachen Formen besteht. Krystalle, welche su demselben Systome 
gehören, können oft unter einander sehr verschieden ausiehf^n, 
während solche aus zwei verschiedenen Systemen oft auf ilt^n 
ersten Blick einander sehr ähnlich erscheinen. Durch genaue 
Winkelmessung kann aber immer das SymmetriegesotR, dun^h 
welches die Ausbildung bedingt ist, aufgefunden und die Luge 
und die Beziehungen der Axen zu einander festgeiteUt werden, 
und man kann durch solche Bestimmungen auch bei unvollkom- 
men und einseitig ausgebildeten Krystallen aufßndon, welchem 
Systeme sie zugehören und von welchen Formen desielberi Hin 
sich ableiten. 

Einige Substanzen können in zwei verschiedenen Hyutmtim 
krystallisiren; man nennt solche Körper dimorph^ die«elb#?ri 
zeigen immer ausser diesem Unterschiede in der Kry stall form 
auch Unterschiede in den physikalischen Eifi«mm\uifU!n f wU 
Farbe, Härte, specifisches Gewicht o. s. w. I^;i»p j«l« hUrrftm 
sind Kohlenstoff, Schwefel vl s. w. 

Gewisse Yerbindongen, welche eine an^lo^« v}t*sfiünf'^$h /ai» 
sammensetzung haben, treten häufig in dtfrne\Utft KrytMUorm 
anf; man nennt solche Korper isomorph; wtkry^Ai^WWff'^i %. U, 
Katriumchlorid, Na Gl, Xatnomj^yJ.d, X»4, txA S'4i*r$omhtomi4f 
NaBr, in Würfeln; XatninDph/>rph;ät S^Ui^O^ 4- UH^O^ mi4 
Katriumarsenat, Xa^HAjiO« -•- l^H^O, t,„'*.^% ^>.'S,*/^^.^j^\^^m 
monokUniiche KrTf^ail«. W*r.VT* B*-,tp>*-j /vr 6,MikM t^^^t^i^^ 
thnmliche Bezfehimir rvi*^E«n Tj-^saaati.^^iA^'A/tu'i^ utA fCfy^^U 
form werden im Folgtuiea ^^^'>»« ^»^"tß^f,. 


E',%t.i,*^ Emmimtn Uar 'Ju<au,t^ 
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Alkalimetalle. 


^ Kalium. 

Rubidium. 

Natrium. 

Lithium. 

Cäsium. 

(Ammonium), 


Kalium. 
Atomgewicht 39,1 = K. 

Das Kalium wurde 1807 von Sir Humphry Davy ent- 
deckt; er erhielt dasselbe, indem er Ealiumhydroxid (Aetzkali) 
durch einen kraftigen galvanischen Strom zersetzte, welches da- 
bei in Wasserstoff, Sauerstoff und Kalium zer&llt. Vor die- 
ser Zeit hielt man die Alkalien und die alkalischen Erden für 
einfache Körper. Man stellt dieses Metall jetzt dar, indem man 
ein inniges Gemisch von Kaliumcarbonat ui\d Kohle (verkohl- 
ten Weinstein) in einer Retorte von Schmiedeisen zimi Grlühen 
erhitzt, wobei Kohlenoxid und metallisches Kalium entstehen; 
das letztere verflüchtigt sich bei der hohen Temperatur und 
destillirt über; man verdichtet es in Gefassen, welche mit 
Steinöl gefüllt sind. Diese Darstellung ist mit mancherlei Schwie- 
rigkeiten verbunden. Man muss allen Zutritt von Luft sorg- 
faltig ausschliessen, indem sich der Kaliumdampf daran ent- 
zündet; ebenso muss jede Spur von Feuchtigkeit vermieden 
werden, da das Kalium Wasser zersetzt und Wasserstoff frei 
macht; man kühlt den Dampf deswegen in Steinöl, einem Koh- 
lenwasserstoff, ab. Ausserdem bildet sich immer ein schwarzer, 
sehr explosiver Körper, eine Verbindung von Kalium und Koh- 
lenoxid, welcher häufig die Röhren verstopft und schon ver- 
schiedene Male zu Unglücksfällen Veranlassung gegeben hat 
Um das Kalium von diesem schwarzen Körper, welcher es 
immer begleitet, zu trennen, schmilzt man es unter Steinöl und 
presst es durch Leinwand, oder man destillirt es nochmals. 

Kalium ist ein glänzend silberweisses Metall, bei gewöhn- 
licher Temperatur weicher als Wachs; bei 0® wird es spröde. 
Es schmilzt bei 62,5® und verflüchtigt sich etwas unter Roth- 
glühhitse, einen grünblauen Dampf bildend. Der Luft aus- 
gesetzt, verliert es rasch seinen Metallglanz, indem es Sauerstoff 
aufnimmt und sich nach und nach in ein weisses Oxid verwandelt* 
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Auf Wasser schwimmt es und zersetzt dasselbe unter Bildung 
von Kaliumhydroxid, EHO, und Freiwerden von Wasserstoff, 
wobei sich so viel Wärme entwickelt, dass derselbe sich entzün- 
det und mit schön violett gefärbter Flamme verbrennt. Diese 
Färbung rührt von verflüchtigtem Kalium her. Mit Chlor, 
Schwefel und verschiedenen anderen Nichtmetallen verbindet 
sich das Kalium ebenfalls direct unter Entwickelung von Licht 
und Wärme. 

Die Hauptquelle der Kaliumverbindungen, welche in der 
Natur ziemlich verbreitet sind, der Feldspath und ähnliche 
Silicate, welche einen Hauptbestandtheil der krystallinischen 
Felsarten bilden, und welche 2 bis 3 Proc. dieses Metalls ent- 
halten. Zur Darstellung von Kaliumverbindungen aber werden 
diese Mineralien bis jetzt nicht benutzt, da man noch keine 
einfache und billige Methode kennt, das Kali von der Kiesel- 
erde zu trennen, sondern man verwendet dazu die Asche der 
Landpflanzen, welche reich an Kaliumverbindungen, namentlich 
Kaliumcarbonat, ist. Die Pflanzen nehmen Kaliumsalze aus dem 
Boden auf, welcher durch Verwitterung des krystallinischen 
Gesteins entstanden ist. Durch Auslaugen der Asche und Ein- 
dampfen der Lösung erhält man die rohe Pottasche des Han- 
dels, aus welcher man andere Kaliumverbindungen darstellt. 
Kaliumnitrat oder Salpeter findet sich in heissen Gegenden, 
namentlich in Ostindien, als Auswitterung auf dem Boden; Ka- 
liumchlDrid kommt in Steinsalzlagern vor, namentlich ist das 
von Stassfurth sehr reich daran; dieselbe Verbindung ist im 
Meerwasser enthalten, und man hat neuerdings einen Plan vor- 
geschlagen, diese unerschöpfliche Quelle zur technischen Ge- 
winnung von Kaliumsalzen zu verwerthen. 


Oxide des Kaliums. Kalium verbindet sich mit Sauer- 
stoff und bildet damit die drei folgenden Verbindungen: 

Kaliummonoxid . . . K2O 
Kaliumdioxid . . . . K2O2 
Kaliumtetroxid . . . K2O4. 

Die beiden letzteren Verbindungen entstehen, wenn Kalium bei 
erhöhter Temperatur oxidirt wird; das Kaliummonoxid bil- 
det sich durch Oxidation in vollkommen trockner Luft bei ge- 
wöhnlicher Temperatur und ist ein weisses Pulver, welches bei 
Rothgluth schmilzt und beim Erkalten zu einer grauweissen, 
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brüchigen Masse entarrt Durch sehr starkes £rliit2en bL. 
es veiflüchtigt werden. Mit Wasser bfldet es unter starke 
Erhitning Kalinmhydroxid, dieselbe Yerbindnngy ivelche diir:< 
Einwirkung von Wasser aof Kalium entsteht: 


|)0 + g)0 = 2|)0. 


Kaliumhydroxid oder Aetzkali, KHO. Znr Darstc 
lung dieser Verbindung löst man 1 Theil Kalium carbonat 
12 Theilen Wasser auf und kocht diese Lösung mit 1 The 
gelöschtem Kalk (Galdumhydroxid). "Es entstehen unlösliche 
Calciumcarbonat und eine Lösung von Aetzkali. IMe klar i> 
gegossene Flüssigkeit, welche mit Sauren nicht aufbrausen dd 
wird in einer Silberschale zur Trockne verdampft , sodann h 
zum Schmelzen erhitzt und die geschmolzene Masse in Meli 
formen in Stangen ausgegossen. Das feste Aetzkali ist eii: 
weisse krystallinische Substanz, welche sich bei sehr hohe 
Temperatur unzersetzt verflüchtigt. Es ist in Wasser sehr I^ 
Hch, zieht, der Luft ausgesetzt, sehr begierig Feuchtigkeit a:^ 
zerfliesst und verwandelt sich dann unter Aufnahme von ^oi' 
lendioxid in Kaliumcarbonat. Die Lösung, welche Kali laug-; 
genannt wird, reagirt sehr stark alkalisch, hat einen schar j 
ätzenden Geschmack und zerstört die Haut. Das Aetzkali wir: 
in der Chirurgie als Aetzmittel angewandt; femer findet es i: 
Künsten und Gewerben (Seifensiederei) und im Labaratono^ 
vielfache Verwendung. 

Kaliumnitrat oder Salpeter, KNO3. Dieses Sab 
kommt, wis schon erwähnt, natürlich vor und wird in bedeu- 
tender Menge aus Ostindien nach Europa gebracht; man stell- 
dasselbe auch künstlich dar durch einen Process, welcher deic 
ähnlich ist, durch welchen es in der Natur erzeugt wird, i^ 
dem man stickstoffhaltige organische Stoffe , namentlich thi^ 
fische Abfalle, mit Holzasche und Kalk mischt und dieses Ge* 
misch in Haufen der Luft aussetzt, wodurch sich nach ^^ 
7id«h durch langsame Oxydation des Stickstoffs Salpetersäure 
Hilae bilden. Den indischen Rohsalpeter sowohl, als den üi 
4^11 logenannten Salpeterplantagen erzeugten reinigt man, io* 
(ißm man mit Wasser auslaugt, die Lösung mit Kaliumcarbonsi 
^ttfHttiatf nm Calciuni- und Magnesiumsalze, Welche stets darin 
^iHiiMÜmi sind, zu entfernen; durch Abdampfen wird die Lö- 
ftHM|f mnawiriri und beim Erkalten scheidet sich der Salpetei 
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in grrosBen, dem rhombischen Systeme angehörigen Krystallen 
mos, welche kein Krystallisationswasser enthalten. 1 Theil 
Salpeter löst sich in ungefähr 4 Theilen Wasser bei gewöhn- 
licher Temperatur und in 1 Theil kochendem Wasser. Salpeter 
enthalt beinahe die Hälfte seines Gewichtes Sauerstoff und 
0iebt denselben leicht beim Erhitzen mit Kohle und anderen 
l>reiinbaren Körpern ab, wobei Verpuffung eintritt. Hierauf be- 
Toht die Anwendung des Salpeters zur Fabrikation von Schiess- 
piilver und zur FeuerwerkereL 

Schiesspulver ist ein inniges Gemisch von Salpeter, Holz- 
kohle und Schwefel; die Zersetzung, welche beim Entzünden 
desselben eintritt, ist im Allgemeinen die, dass der Sauerstoff 
des Salpeters sich mit dem Kohlenstoff zu Kohlenoxid und 
Kohlendioxid verbindet, wobei Stickstoff frei wird, und der 
Schwefel sich mit Sauerstoff und Kalium vereinigt; Schiess- 
pulver enthält den zur Verbrennung nöthigen Sauerstoff in sich 
- und brennt daher auch unter Abschluss der Luft; die heftige 
' explosive Wirkung desselben beruht auf der durch die schnelle 
K Verbrennung erzeugten heftigen Gasentwickelung; die Gase 
> dehnen sich durch die Verbrennungswärme dabei noch bedeu- 
* tend aus und durch dieses plötzliche Freiwerden eines beträcht- 
I liehen Gasvolums entsteht eine Explosion. Die besseren Sorten 
Schiesspulver enthalten ungefähr 2 Molecüle Salpeter auf 1 Atom 
' Schwefel und 8 Atome Kohlenstoff; dieses Verhältniss hat sich 
: durch längere Erfahrung als das beste herausgestellt; die bei 
der Verbrennung stattfindende Zersetzimg kann jedoch nicht 
durch eine einfache Gleichung wiedergegeben werden und ist 
viel verwickelter als die oben angeführte, welche nur den 
Hauptvorgang beschrieb. Der Verbrennungsrückstand besteht 
hauptsächlich aus Kaliumsulfat und Kaliumcarbonat, Kalium- 
hyposulfit, Kaliumsulfid u. s. w., und die Verbrennungsgase 
enthalten neben Stickstoff, Kohlendioxid und Kohlenoxid auch 
freien Wasserstoff und Schwefelwasserstoff. Die folgende Ta- 
belle giebt die Zusammensetzung einiger Sorten von Militär^ 
polver: 
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England 
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reich 

Frank- 
reich 

China 

Salpeter 

Kohle 

Schwefel 

75 

13,5 

11,5 

75 
15 
10 

75 

12,5 

12,5 

75,7 

14,4 

9,9 


100 

100 

100 

100 


Ealiumcarbonat, K2C0g. Dieses Salz, welches unter dem 
Namen Pottasche bekannt ist, wird im Grossen in Russland und 
Amerika dargestellt. Holzasche wird mit Wasser ausgelaugt, 
die Lauge zur Trockne verdampft und der Rückstand als rohe 
Pottasche in den Handel gebracht; dieselbe enthält noch andere 
Salze, namentlich Kaliumchlorid und Kaliumsulfat; man stellt 
daraus die gereinigte Pottasche dar, indem man das Rohpro- 
duct mit wenig Wasser behandelt, wobei sich vorzugsweise 
das sehr lösliche Kaliumcarbonat löst und die Beimischungen 
zurückbleiben. Durch Eindampfen der klaren Lösung erhält 
man dann ein reineres Product. Die Landpflanzen enthalten Ka- 
liumsalze organischer Säuren, namentlich sind die Blätter und 
kleineren Zweige reich daran; die Stämme und grösseren Aeste 
enthalten weniger. Beim Verbrennen werden die organischen 
Säuren zerstört und Kaliumcarbonat gebildet. Um dieses Salz 
vollkommen rein zu erhalten , verkohlt man reinen Weinstein 
(ein saures Kaliumsalz der Weinsäure), zieht die Masse mit 
Wasser aus und verdampft die filtrirte Lösung. Kaliumcarbo- 
nat ist ein weisses, krystallinisches Pulver, welches sehr löslich 
in Wasser ist und deshalb an feuchter Luft zerfliesst; die Lö- 
sung hat einen ätzenden Geschmack und reagirt stark, alkalisch; 
dieselbe absorbirt Kohlendioxid reichlich und beim Verdampfen 

erhält man Kaliumhydrocarbonat, xrlCOs, welches grosse Kry- 

stalle bildet, welche ziemlich löslich in Wasser sind und neu- 
tral reagiren ; dieses Salz, gewöhnlich doppelt-kohlensaures Kali 
genannt, bildet sich zufolge der nachstehenden Gleichung: 

Ij CO3 + g) CO, = 2 I) CO.. 
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Kaliumchlorid, KCl. Das Vorkommen und die Gewin- 
oiang dieses Salzes wurde schon oben erwähnt; dasselbe kry- 
rtallisirt in Würfeln wie das Kochsalz und wird zur fabrik- 
mässigen Darstellung anderer Kaliumverbindungen vielfach ver- 
wrendet, 

Kaliumchlorat, KClOg. Diese Verbindung, deren Bil- 
dung unter Chlorsäure beschrieben wurde, wird fabrikmässig 
auf die Art gewonnen, dass man Kalkmilch unter Erwärmen 
mit Chlor sättigt und das gebildete Calciumchlorat mitKalium- 
cMorid zersetzt: 

Ca|^}^3 -I- 2 KCl = Cal^j + 2KC10s. 

Beim Erkalten scheidet sich das schwer lösliche Kalium- 
chlorat in tafelförmigen Krystallen des monoklinischen Systems 
ab; dasselbe verpufft mit brennbaren Körpern noch heftiger 
als Salpeter; ein Gemisch von Kaliumchlorat und Schwefel de- 
tonirt, heftig wenn man mit dem Hammer darauf schlägt; 
das Salz findet deshalb vielfache Anwendung in der Feuer- 
werkerei und Darstellung von Zündhölzern imd dergleichen 
Waaren, und wird in der Kattundruckerei als oxidirendes Mit- 
tel verwendet. 

Kaliumjodid, KJ. Bereitet man durch Auflösen von Jod 
in Kalilauge und Glühen des trocknen Verdampfungsrückstandes. 
£s ist sehr löslich in Wasser und krystallisirt aus dieser Lösung 
in Würfeln, ist also isomorph mit Kaliumchlorid; es findet in 
der Photographie und als wichtiges Arzneimittel Verwendung. 

Mit Schwefel bildet Kalium verschiedene Verbindungen, die 
am besten bekannten sind K2S, KgSg, K2SS und K^Sg. Das 
Kaliummonosulfit erhält man durch Glühen von Kaliumsulfat 
mit Kohle. Durch Einleiten von Schwefelwasserstoff in Kali- 
lauge bis zur Sättigung erhält man Kaliumhydrosulfid, n| S, eine 

Verbindung, welche in gelben Krystallen auftritt und mit Aetz- 
kali sich zu Kaliummonosulfid und Wasser umsetzt: 

Beide Verbindungen entwickeln mit Säuren Schwefelwasseiv 
Stoff; dasselbe thun auch die Polysulfide unter Abscheidung 
von Schwefel, welcher sich dabei als äusserst feines, weissliches 
Pulver, Schwefelmilch genannt, abscheidet: 

K^Sft + 2HC1 = HaS + 2KC1 + 4S. 


168 Natrium. 

Kalium Sulfat, E2SO4, ist ein Bestandtheil der Pflanzen- 
aschen, besonders der Seepflanzen; es ist ziemlich schwer lös- 
lich in Wasser und bildet harte, rhombische Krystalle. Das 

Kl 
Kaliumhydrosulfat, gj SO4, wird als Nebenproduct bei Darstel- 
lung der Salpetersäure erhalten. 

Kennzeichen der Kaliumverbindungen. Das beste 
Erkennungsmittel für dieselben ist die violette Färbung, welche 
dieselben der nicht leuchtenden Gasflamme mittheilen, wenn sie 
darin verflüchtigt werde; das Spectrum dieser Flamme (siehe 
Abschnitt Spectralanalyse) besteht nämlich aus zwei hellen Li- 
nien, eine im rothen, die andere im violetten Ende des Spec- 
trums. Fast alle Kaliumsalze sind in Wasser löslich ; die schwe- 
rer löslichen benutzt man, um die Verbindungen dieses Metalls 
aufzufinden und von anderen Körpern zu trennen. 

Setzt man zu einer nicht zu verdünnten Lösung eines Ka- 
liumsalzes Perchlorsäure oder ein lösliches Perchlorat, so bildet 
sich ein krystallinischer Niederschlag von Kaliumperchlorat; 
Weinsäure erzeugt einen ähnlichen Niederschlag, indem sich 
schwer löslicher Weinstein als krystallinisches Pulver ausscheidet. 
Kalium-Platinchlorid, 2KG1 -|- PtCl4, fallt in kleinen, gelben, 
würfelformigen Krystallen nieder, wenn man eine Lösung von 
Platinchlorid mit der eines Kaliumsalzes mischt; die Abschei- 
dung erfolgt schneller auf Zusatz von Weingeist, in welchem 
diese Verbindung unlöslich ist. 


Natrium. 

Atomgewicht 23 = Na. 

Dieses Metall wurde von Sir Humphry Davy unmittelbar 
nach Auffindung des Kaliums entdeckt, durch Zersetzung von 
Aetznatron mit dem galvanischen Strom. Im Grossen wird 
dasselbe ähnlich wie Kalium durch Beduction von Natrium- 
carbonat mit Kohle dargestellt, da sich dabei keine explosive 
Verbindung bildet, so ist die Gewinnung viel leichter und un- 
gefährlicher. Natrium ist ein fdlberweisses, bei gewöhnlicher 
Temperatur weiches Metall, welches das spedfische Gewicht 
0,97 hat, bei 95,6® schmilzt und bei einer der Rothgluth nahe 
liegenden Temperatur sich als farbloser Dampf verfluchtigi 
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An der Luft oxidirt es sich rasch; auf Wasser geworfen 
schwimmt es umher und zersetzt dasselbe unter Bildung ron 
Aetznatron und Freiwerden von Wasserstoff. Die Zersetzung 
ist weniger heftig als mit Kalium, und der Wasserstoff entzün- 
det sich nur, wenn das Wasser warm ist, oder wenn man das- 
selbe mit Starkekleister verdickt, wodurch die geschmolzene 
Metallkugel, auf einer Stelle festgehalten, sich starker erhitzt. 
Das Natrium findet Anwendung zur Darstellung anderer Me- 
talle, namentlich Magnesium und Aluminium, und als kräftiges 
Reductionsmittel im Laboratorium. Natriumverbindungen sind 
in der Natur sehr allgemein verbreitet; durch Spectralanalyse 
kann man die Gegenwart derselben in jedem Stäubchen nach- 
weisen. Natrium ist ein Hauptbestandtheil der krystallinischen 
Gesteine. Mit Chlor verbunden bildet es das Kochsalz, welches 
in bedeutender Menge im Seewasser und in Steinsalzlagem 
auftritt. 

Oxide des Natriums. Wenn Natrium bei gewöhnlicher 
Temperatur vollkommen trockner Luft ausgesetzt wird, so ver- 
wandelt es sich in ein weisses Pulver von Natriummonoxid, NagO, 
welches dem Kaliummonoxid sehr ähnlich ist und mit Wasser 
unter Erhitzung Natriumhydroxid, Na HO, bildet; dasselbe kann 
durch Erhitzen nicht wieder in Wasser und Natriumoxid zer- 
legt werden; erhitzt man es aber mit Natrium, so wird Was- 
serstoff frei, und es entsteht Natriummonoxid: 

Natriumdioxid, Na202, entsteht, wenn Natrium in trocknem 
Sauerstoff erhitzt wird, wobei es mit gelber Flamme verbrennt. 
Es ist ein gelbliches Pulver, dessen wässerige Lösung sich 
rasch in Sauerstoff und Natriumhydroxid zersetzt. 

Natriumhydroxid oder Aetznatron, NaHO, wird im 
Grossen ähnlich wie Aetzkali gewonnen, indem man Natrijim- 
carbonat in wässeriger Lösung mit gelöschtem Kalk kocht: 

Sl 0» + Na) CO, = CaCO, + 2 ^^j 0, 

Durch Eindampfen der Lösung, der Natronlauge, und 
Schmelzen des trocknen Rückstandes erhält man das Aetznatron 
als weisse krystallinische Masse , welche an der Luft rasch 
Wasser und Kohlensäure anzieht. Es schmilzt unter Rothglüh- 
hitze und rerflüchtigt sich erst bei höherer Temperatur als 

11* 
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Aetzkali, welchem es sonst sehr ähnlich ist. Das AetsiT 
findet seine Hauptverwendung in der Seifensiederei. 

Natriumchlorid, Na Gl. Kochsalz ist die wich. 
Verbindung des Natriums und dient zur Darstellung tod -j 
allen übrigen. In der Natur kommt es sehr verbreitet vcr i 
findet sich als Steinsalz in mächtigen Lagern in Friedrich' 
Stassfurth, Hall in Tirol, Wielictzka in Galizien, ChesE> 
England, Spanien u. s. w. Das Seewasser enthält 1lng^ 
3 Procent Kochsalz; man gewinnt es daraus durch Abdam^ 
ebenso aus Salzsoolen oder Quellen^ welche aus Steinsakla: 
kommen. Aus wässeriger Lösung setzt es sich bei langst- 
Verdampfen in Würfeln ab ; das Steinsalz findet sich häuB. 
sehr reinen durchsichtigen Massen, welche sich leicht i- 
Richtung der Würfelflächen spalten lassen. 1 Theil Kotb 
löst sich bei gewöhnlicher Temperatur in 2,8 Theilen TW 
kochendes Wasser nimmt nur unmerklich mehr auf. 

Natriumcarbonat, Na2C03, wird fabrikmässig in j^ 
grossem Maassstabe dargestellt und in der Glasfabrikation 
Seifensiederei , zum Bleichen u. s. w. verbraucht. Früher , 
wann man dieses Salz aus der Asche von Seepflanzen, ger^ 
wie noch jetzt die Pottasche aus der Asche von LandpÜan 
erhalten wird; gegenwärtig stellt man es aus dem Kod- 
dar, welches durch eine Reihe von chemischen VorgängreL 
Natriumcarbonat übergeführt wird. Das Kochsalz wird zu 
mit Schwefelsäure in einem Ofen erhitzt, wodurch es in ^ 
triumsulfat oder Glaubersalz verwandelt wird. Fig. 48 f- 
den Durchschnitt und Fig 49 die Aussenseite eines sokt 

Kig. 48. 



lifum wie er in den grössten englischen Fabriken in Gebra: 
iüi in der Mitte über der Feuerung befindet sich eine gr- 
httf\nfiiiPf eiserne Pfftnne; an dieselbe schliesst sich an j«-. 
aniiß nUi ttr^Btofen an. Das Kochsalz wird zuerst in die Pfc 
guhm^U^i *1i« erforderliche Menge Sehwefelsäure hinzuge»^ 


erhitzt; die entweichende Salzsäure geht mit den Verbren- 
gosesea in einen Rauchfang, welcher dieaclben in hohe 



Ttauei'tc tburni ähnliche Cylinder leitet, die mit Coaks oder 
tgelsteinen gefüllt sind, über welche Waeaer läuft, dai die 
.zsütire absorbirt, während Rauch und Gase durch einen ho- 
ri Schornstein abgeleitet werden. Sobald die Masee in der 
>.tiiie fest wird, bringt man dieselbe in die RöBtöfen, durch 
^lclle die Flamme schl%t und wo die Zersetzung zu Ende 
führt wird. Das Sulfat wird sodann herauageacharrt, mit 
mem gleichen Gewichte Kalkstein und dreiviertel Steinkohle 
:tnischt in dem Sodaofen (50 und 61) zum Schmelzen erhitzt. 



3ie geschmolzene dunkle Maiae wird rohe Soda genannt. 
Die chemigohsn Veränderungen, welche im Sodaofen vor sich 
gehen, bestehen darin, daas zuerst die Kohle das Sulfat zu Na- 
trinmsnlfd reducirt: 

Na^SO, -i- 4C = NaaS + 4C0. 
Mit Caloiamcarbonat erhitzt, verwandelt sich das Natrium- 
Bulfid in Natriumoarbonal ^ 
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NagS + CaCOs = NagCO., + CaS. 

Die rohe Soda wird ausgelaugt, wobei Natriumcarbonat in 
Lösung geht und unlösliches Galciumsulfidf überschüssiger Kalk, 
Kohle und Asche zurückbleiben; die Lauge wird sodann ein- 
gedampft; zum Erwärmen derselben benutzt man die erhitzte 
Luft des Sodaofens, welche sonst nutzlos entweichen würde, in- 
dem man sie über die Bleipfanne leitet, welche die Sodalösung 
enthält (Fig. 50). Wenn die Lösung eine gewisse Goncentration 
errercht hat, fängt das Natriumcarbonat an sich auszuscheiden; 
es wird herausgeschöpft, trocknen lassen und nochmals im 
Ofen erhitzt und kommt als calcinirte Soda in den Handel. 
Dieselbe enthält je nach Reinheit 82 bis 95 Procent Na2C03) 
dabei etwas Aetznatron und einige Procente Natriumsulfid) 
Glaubersalz und Kochsalz. In Grossbritannien werden jährlich 
über 200,000 Tonnen (ä 1056 Kilogramme) Kochsalz in den 
Sodafabriken verbraucht, welche eine etwa gleiche Menge cal- 
cinirter Soda fabriciren. 

Löst man Soda in warmem Wasser bis zur Sättigung auf, 
so scheiden sich beim Erkalten grosse durchsichtige Krystalle 
aus, welche die Formel Na^COg -|~ IOH2O haben und unter 
dem Namen krystallisirte Soda bekannt sind. Natriumcar- 
bonat kommt auch in der Natur vor als Auswitterung des Bo- 
dens in Ungarn und in den Natronseen in Aegypten. 

Natriumhydrocarbonat, g| COg, wird erhalten, wenn 

man über krystallisirte Soda einen Strom von Kohlendioxid 
leitet. Es ist ein weisses krystallinisches Pulver, welches sich 
beim Erhitzen in Natriumcarbonat, Wasser und Kohlendioxid 
zersetzt. Es findet unter dem Namen doppelt-kohlensaures 
Natron vielfache Verwendung in derMedicin und zur Bereitung 
moussirender Getränke. 

Natrium nitrat, NaNOs, findet sich, ein mächtiges Lager 
bildend, in Süd -Peru und wird in grosser Menge unter dem 
Namen Chilisalpeter in Europa eingeführt. Man verwendet 
dasselbe als Düngemittel und zur Darstellung von Salpeter- 
säure und Kalisalpeter. Zum letzteren Zweck mischt man 
eine concentrirte heisse Lösung mit einer heiss gesättig^ten 
von Kaliumchlorid; beim Erkalten krystallisirt Kaliumnitrat 
aus und Kochsalz bleibt in Lösung. 

Natriumsulfat, Na^SO^, kommt im Handel unter dem 
Namen Glaubersalz in grossen wasserhaltigen Krystallen vor, 
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Na2S04 -{- IOH2O, die der Luft ausgesetzt verwittern, d. h. 
unter Abgabe von Wasser in ein weisses Pulver zerfallen. Na- 
triumsulfat findet sich in vielen Mineralquellen, im Meerwasser 
und in Salzsoolen. Das krystallisirte Salz wird als Arzneimittel 
verwendet; das wasserfreie, wie es beim Sodaprocess gewonnen 
wird, benutzt man in der Glasfabrikation. 

Die Natriumsalze der unterschwefligen Säure und die der 
Phosphorsaure wurden schon früher erwähnt. 

Natriumborat. Die Borsäure bildet mit Natrium ver> 
schiedene Salze; das wichtigste derselben ist der Borax, wel« 
eher früher unter dem Namen Tinkal aus Tibet, wo er als Mi- 
neral vorkommt nach Europa gebracht wurde. Man stellt jetzt 
den Borax aus Borsäure und Soda dar; er krystallisirt in was- 
serhaltigen Krystallen, Na3B407 -}~ lOH^O. Die Krystalle 
schmelzen beim Erhitzen unte^ starkem Aufblähen und geben 
in der Glühhitze eine glasartige Masse von geschmolzenem Bo- 
rax, Na2B4 07, welcher zu Löthrohrversuchen, beim Löthen der 
Metalle und als Flussmittel bei Schmelzoperationen verwendet 
wird, indem das Salz wie das Bortrioxid die Eigenschaft hat, 
viele Metalloxide beim Schmelzen aufzulösen. 

Natriumsilicat Durch Zusammenschmelzen von Soda 
mit Kieselerde (Sand) erhält man eine glasartige Masse, welche 
in Wasser sich beim Kochen löst. Diese Lösung findet unter dem 
Namen Wasserglas Verwendung, um Holz, Leinwand u. s.w. 
unverbrennlich zu machen und gegen die Einflüsse des Wettei's 
zu schützen. ' 

Kennzeichen der Natriumverbindungen. Alle Na- 
triumsalze sind in Wasser leicht löslich, mit Ausnahme des der 
Antimonsäure, welches nur sehr wenig löslich ist. Die Gegen- 
wart ejner Natriumverbindung weist man dadurch nach, dass 
man dieselbe in der farblosen Gasflamme erhitzt, welche sich 
dabei intensiv gelb färbt und deren Spectrum aus einer ein- 
zigen hellen gelben Linie besteht. 


174 Lithium. 


Gäsium and Rubidium. 

Diese zwei Metalle, welche vermittelst der Spectralans; 
1860 von Bunsen und Kirchhoff entdeckt wurden, habe 
allen ihren Verbindungen eine so grosse Aehnlichkeit mit 
nen des Kaliums, dass sie früher gar nicht davon unterschie: 
worden sind. Dieselben sind in der Natur ziemlich verbrer 
aber immer nur in höchst geringer Menge vorhanden, lif 
wurden sie in der Mutterlauge der Dürkheimer Saline aufg^^r. 
den, später aber in vielen anderen Quellen, in mehreren Mi* 
ralien, in Pflanzenaschen u. s. w. nachgewiesen. Dire Ver:. 
dangen kommen immer mit Kaliumverbindungen zusammen 
zur Trennung benutzt man ihre Platindoppeltchloride; k^ 
man ein Gemenge derselben mit Wasser aus , so löst sich \ 
zugsweise das Kaliumsalz. Durch Zersetzung der geschmolze: 
Chloride mit dem galvanischen Strom lassen sich die Met^j 
isoliren. Rubidium kann auch auf dieselbe Weise wie Ealis 
dargestellt werden; es ist demselben äusserst ähnlich, hat ^ 
speciiische Gewicht 1,52 und giebt einen grünblauen Dampf 


Lithium. 
Atomgewicht 7 = Li. 

Lithiumverbindungen finden sich allgemein verbreitet, ^ 
immer nur in sehr geringer Menge, gewöhnlich zusammen i 
anderen Metallen der Alkalien. Einige Silicate, namentlich i 
wisse Arten von Glimmer, enthalten Lithium in etwas grosser 
Menge; auch in Quellwassern hat man dasselbe aufgefunde: 
namentlich ist eine Quelle in Cornwallis reich daran. 

Durch Elektrolyse des Lithiumchlorids erhält man das l- 
tall, welches silberweiss ist, bei 180° schmilzt, das specif. ''' 
wicht 0,59 hat und demnach das leichteste der Metalle ist. I'- 
Lithium bildet das Verbindungsglied der Metalle der Alkal:^ 
und der alkalischen Erden, indem das Carbonat und das Phosp^' 
in Wasser schwer lösliche Salze sind. Alle Lithiumverbindc 
gen färben die Flamme prachtvoll carminroth; das Spectr-t 
derselben besteht aus einer glänzend rothen Linie. 


r 
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Ammonium Verbindungen. 

« 

Ammoniak verbindet sich direct mit allen Säuren und bil. 
(let eine Reihe von Salzex^ welche eine groise Aehnlicbkeit mit 
den entsprechenden Kaliumverbindungen zeigen und mit den- 
selben isomorph sind. Man nimmt in denselben eine Atom- 
Gruppe Ammonium, NH^, an, welche die Rolle eines zusam- 
mengesetzten Radicals spielt und sich wie ein Metall verhält, 
wie folgende Zusammenstellung zeigt: 

Kaliumchlorid . . . .KCl Ammonium chlorid . . NH4CI 

Kl NH 1 

Kaliumsulfat . . . •^|^^4 Ammoniumsulfat. . *vh^|'S04 

Kaliumhydrosulfid . »ulS Ammoniumhydrosuliid n^jS 

Das Radical Ammonium VH^I ^®^"t ™^° ^™ freien Zu- 
stande als eine blaue, metallisch glänzende Flüssigkeit, welche 
nar unter starkem Druck und Abkühlung sich fär einige Zeit 
hält und sehr leicht in Ammoniak und Wasserstofif zerfällt. 
Bringt man Natriumamalgam in eine Auflösung von Ammonium- 
chlorid, so entsteht Natriumchlorid und das frei werdende 
Ammonium vereinigt sich mit dem Quecksilber zu einer leichten 
schwammigen , metallglänzenden Masse , welche auf Wasser 
schwimmt. Dieselbe zerfallt nach kurzer Zeit wieder in Queck- 
silber, Wasserstoff und Ammoniak. 

Ammoniumchlorid oder Salmiak, NH4CI, wird im 
Grossen dargestellt durch Sättigen des Ammoniakwassers der 
Gasfabriken mit Salzsäure, Eindampfen der Lösung und Subli- 
mation des Rückstandes, um theerartige Körper zu entfernen. 
Der sublimirte Salmiak bildet faserige Massen; aus wässeriger 
Lösung krystallisirt er in kleinen, undeutlichen Krystallen des 
regulären Systems. Beim Erhitzen verflüchtigt er sich, ohne 
vorher zu schmelzen. 

Ammoniumcarbonat. Das normale Salz (NH4)2C08 ist 
eine sehr unbeständige Verbindung, die sich an der Luft schnell 
unter Entweichen von Ammoniak zersetzt. Erhitzt man Sal- 
miak mit Kreide, so sublimirt ein Salz als eine durchscheinende 
Masse, welches im Handel den Namen kohlensaures Ammoniak 
führt und eine Verbindung von Ammoniumcarbonat mit Koh- 
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lendioxid ist, (NHJ^CgOg = {jjgK | O5; dasselbe riecht l. 

Ammoniak, ist leicht flüchtig und verwandelt sich allmälr 

der Luft durch Aufnahme von Wasser und Kohlendioxid 

NH 1 
Ammoniumhydrocarbonat, g*[ CO3, ^welches dem entspreri: 

den Kaliumsalz isomorph ist und manchmal im Guano vorkoni: 

Ammoniumnitrit, NH^NOg, erhält man durch Doji 
Zersetzung von Ammoniumchlorid und Silbernitrit. Lässt r 
die Lösung bei gewöhnlicher Temperatur im luftverdünn: 
Räume verdunsten, so bleibt das Salz als undeutlich kn-Fta 
nische Masse zurück. Beim Erhitzen für sich oder in wässen: 
Lösung zerfällt es in Stickstoff und Wasser. 

Ammoniumnitrat, NH4NO3. Durch Neutralisation 
Ammoniak mit Salpetersäure erhalten, krystallisirt in lan^ 
biegsamen Nadeln. Es ist in Wasser sehr leicht löslich, ße^ 
Erhitzen schmilzt es erst und zersetzt sich über 230<* in Was- 
und Stickoxydul. 

Ammoniumphosphate. Das normale Salz (NH^ljP 
entsteht, wenn man Phosphorsäure und Ammoniak in concc- 
trirter Lösung zusammenbringt und scheidet sich krystalliniN 
ab. Beim Trocknen verliert es Ammoniak und geht 
(N 114)2 HPO4 über, das in langen, durchsichtigen, monoklim 
Krystallen auftritt. Kocht man seine Lösung, so krystallisir 
beim Erkalten (NH4)H2P04 in quadratischen Säulen aus. 

Alle drei Salze lassen beim Glühen einen Rückstand v 
Metaphosphorsäure. 

Ammonium - Natriumphosphat, NH^NaHPO^, ^r 
wohnlich Phosphorsalz genannt, wird bei Löthrohrreactione: 
benutzt, da es beim Glühen in glasartiges Natriummetaphosplu 
tibergeht, das viele Metall Verbindungen mit charakteristischer 
Färbungen beim Zusammenschmelzen auflöst. 

Ammonium Sulfat, (Nfl4)2S04, wird im Grossen darge- 
stellt laus Gaswasser und Schwefelsäure. Es ist isomorph mi' 
Kaliumsulfftt und wird in der Alaunfabrikation und als Dünge: 
verwendet, ß« kommt auch als Mineral vor und wird Mas- 
cagnin genannt. 
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AmmoniumBulfid, (NH4)2S. Bringt man trocknen Schwe- 
felwasserstoff mit überschüssigem Ammoniakgas bei — 18® zu- 
sammen, so scheidet sich diese Verbindung in farblosen Kry- 
stallen ab. Bei gewöhnlicher Temperatur verliert es Ammo- 
niak und verwandelt sich inAmmoniumhydrosulfid, (NH4)HS, 
das farblose Erystalle bildet, sich schon bei gewöhnlicher Tem- 
peratur verflüchtigt und über W* in Ammoniak und Schwefel- 
wasserstoff zerfallt. Eine wässerige Lösung dieser Verbindung 
wird im Laboratorium häufig als Reagens und Trennuiigsmittel 
verwendet. Man stellt dieselbe dar, indem man Schwefelwasser- 
stoff bis zur Sättigung in Ammoniakflüssigkeit leitet. Die färb* 
lose Lösung, welche unangenehm nach Schwefelwasserstoff und 
Ammoniak riecht, färbt sich bei Luftzutritt nach und nach 
gelb, indem sich Polysulfide des Ammoniums und Wasser bilden. 


fOH 
Hydroxylamin, N{ H. Diese basische Verbindung, 

l H 
welche als Ammoniak anzusehen ist, in dem ein Atom Wasser- 
stoff durch Hydroxyl ersetzt ist, bildet sich durch Einwirkung 
von WcMserstoff im Entstehungszustande auf Salpetersäure, sal- 
petrige Säure und Stickoxid. Zu ihrer Darstellung bringt man 
Ammoniumnitrat unter Abkühlen mit Zinn und Salzsäure zu- 
sammen oder leitet Stickoxid durch ein Gemisch der zwei letzten 
Körper. Das Hydroxylamin ist nur in wässeriger Lösung be- 
kannt; man erhält diese, indem man das schwefelsaure Sala 
mit Barytwasser zersetzt. Beim Kochen derselben verflüchtigt 
sich ein Theil der Base mit den Wasserdämpfen ; der grösste 
Theil aber zersetzt sich unter Bildung von Stickstoff, Wasser 
und Ammoniak. Mit den Säuren bildet das Hydroxylamin 
Salze, die zum Theil schön krystallisiren. 

Das Nitrat, NH3(OH)N03, ist eine dicke Flüssigkeit, die 
beim Erhitzen in Wasser und Stickoxid zerföllt. Das Sulfat, 
(NH3 0H)2S04, bildet grosse durchsichtige Erystalle. 
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Metalle der alkalischen Srden. 

Calcium. 

Strontium. 

Barium. 

C a 1 c i a m. 

Atomgewicht 40 = Ca. 

Das Calcium ist ein wichtiger Bestandtheil der festen t 
kruste und kommt als Silicat in den älteren krystalliiiiflci:^ 
Gesteinen, und als Carbonat oder Kalkstein, Kreide, Marmor =) 
als Sulfat oder Gyps, mächtige Schichten bildend , in den :] 
schichteten Formationen vor. Das Metall erhält man de 
Elektrolyse des geschmolzenen Chlorides oder durch Erhit* 
des Jodides mit Natrium als ein hellgelbes Metall von 1 1 
specifischem Gewicht, das sich schnell an der Luft oxydirt d 
zu Kalk zerfallt. Dieselbe Verbindung bildet sich auch bej 
Verbrennen des Metalles. 

Calciumoxid oder Kalk, CaO, erhält man durch Gl 
des reinen Carbonats z. B. des weissen Marmors; im Gros: 
stellt man dieses Oxid durch Erhitzen von gewöhnlichem Eal-^ 
stein in Kalköfen dar. 

Der Kalk ist eine spröde, weisse, unschmelzbare Subst&i^ 
welche sich mit Wasser unter heftiger Erhitzung vereinigt ni 
dabei zu einem weissen Pulver zerfällt, welches aus CaJdu:^ 
hydroxid, Ca(0H2), oder gelöschtem Kalk besteht; dasselV 
löst sich in 730 Theilen kaltem, aber nur in 1300 Theilen kocher 
dem Wasser; die Lösung, Kalkwasser genannt, reagirt alb 
lisch. Der gelöschte Kalk zerfallt beim Glühen wieder in Ei' 
und Wasser; er nimmt mit grosser Begierde Kohlendioxid a: 
der Luft auf, und auf dieser Eigenschaft beruht theil weise di 
Festwerden des Mörtels und der Cemente ; da dieselben Sa::' 
enthalten, so entsteht auch mit der Zeit Calciumsilicat, welcbe= 
die Festigkeit des Mörtels erhöht. Hydraulische Mört^ 
erhält man durch gedindes Brennen von thon- und kieselÜ" 
tigem Kalkstein; man benutzt dieselben zu Bauten unter Wasser 
indem sie mit Wasser in Berührung erhärten durch Bildun: 
yon ' nd Aluminiumsilicaten. Der Kalk wird im Ach' 
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bau zur Verbemenm^ des Bodens häufig verwendet; seine Wir- 
kung beroht darauf, dass er in schwerem Thonboden die Sili- 
cate zersetst und Kalinmverbindnngen in löslicher Form frei 
macht, welche dann leicht von den Pflanzen aufgenommen wer- 
den können; ausserdem wirkt derselbe zerstörend auf organische 
Stoffe und bewirkt daher schnellere Verwesung von Wurzel- 
theilen und anderen Pflanzenuberresten , wenn solche in zu 
grosser Menge im Boden enthalten sind. 

Calciumcarbonat (kohlensaurer Kalk), CaCOs, ^^ üi 
mächtigen Massen , ganze Gebirgsketten bildend , als Kalkstein 
Marmor, Kreide u. s. w. auf; mit Magnesiumcarbonat verbunden 
bildet er die Felsart Dolomit. Viele dieser mächtigen Ab- 
lagerungen, vne z. B. die Kreide, bestehen aus Ueberresten 
winziger Seethiere. Der unorganische Bestandtheil der Eier- 
schalen und Muscheln sowie der Korallen, welche im Stillen Ocean 
ganze Inselgmppen aufgebaut haben, ist vorzugsweise Calcium- 
carbonat. In Rhomboedem krystallisirt bildet es den Kalk- 
spath, Fig. 52; es tritt aber auch als Arragonit in rhom- 
bischen Krystallen, Fig. 53, auf und ist also dimorph. In reinem ' 

Fig. b2. Fig. 53. 




Wasser ist das Calciumcarbonat fast unlösich, kohlensäurehal- 
tiges lost es aber auf, und alles aus kalkhaltigem Boden kom- 
mende Wasser enthält das Carbonat in dieser Form; der Luft 
ausgesetzt, entweicht die Kohlensäure und Calciumcarbonat wird 
niedergeschlagen; hierauf beruht die Bildung von Tropfstein in 
vielen Höhlen; dasselbe findet beim Kochen statt, wobei sich 
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das Carbonat als feste krystaUinische Kruste an den ^V, 
des Gefässes ausscheidet und den sogenannten Kesselst 


Fig. 52. 


Fig. 53, 




bildet, dessen Auflreteu man verbindem oder doch verrlngfl 
kann, wenn man dem Wasser Salmiak zusetzt, wodorch lösliclii 
Caiciumchlorid und flüchtiges Ammoniumcarbonat entsteb-i 
Wasser, welches Ealksalze in Lösung enthält, wird hartes WsfH 
genannt; dasselbe eignet sich nicht zum Waschen, da es rl 
Seife keinen Schaum erzeugt, weil sich unlösliche Kalks€i 
bildet; enthält es nur Calciumcarbonat, so kann es durch Koch' 
weich gemacht werden, oder auch durch Zusatz von weiJ 
Kalkmilch, so dass alle freie Kohlensäure gebunden wird. 


Galciumsulfat, CaS04, kommt als Mineral vor, welcl:;! 
Anhydrid genannt wird; mit Wasser verbunden bildet es dr 
Gyps, CaSO« 4* SHjO, welcher häufig in monoklinischen Kr 
stallen als Marienglas und krystallinisch als Alabaster aoflrit: 

Gyps ist in 400 Theilen Wasser löslich und in den meiste 
Quellwassem enthalten; gypshaltiges Wasser kann durch Eochti 
nicht weich gemacht werden, da sich der Gyps nicht nieder 
schlagt, man nennt es daher permanent hart zum Ünterschie! 
vom temporär harten, welches Calciumcarbonat gelöst enthält 
Durch gelindes Erhitzen verliert der Gyps sein Wasser; der g« 
brannte Gyps verbindet sich mit Wasser befeuchtet wieder mi 
2 Molecülen desselben, und die Masse erhärtet nach kurzer Zeil 
hierauf beruht seine Anwendung lu Abdrücken, Formen, Fi^ 
renj^j» w. 
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Calciumchloridy CaCl2, stellt man durch Auflösen von 
Kreide oder Marmor in Salzsäure dar; die Lösung zur Syrups- 
dicke verdampft , setzt beim Erkalten grosse , spiessförmige 
E[rystalle von der Formel CaCl2 + 602^ *^» welche an der 
Luft rasch Feuchtigkeit anziehen und zerfliessen. Beim Er- 
hitzen verwandeln sie sich unter Abgabe von Wasser in eine 
poröse Masse, CaC]2 "l~ ^HgO, welche ebenfalls Feuchtigkeit 
mit grosser Begierde anzieht und als Trockenmittel für Gase 
und Flüssigkeiten häufig benutzt wird. Stärker erhitzt entweicht 
alles Wad^er; die Masse schmilzt und erstarrt beim Erkalten 
krystallinisch. 

1C1 
QQi, dessen Darstellung schon früher er- 
wähnt wurde, bildet ein weisses, schwach nach Chlor riechen- 
des Pulver. Versetzt man eine klare Auflösung desselben mit 
einer geringen Menge von Eobaltoxid und erhitzt, so tritt eine 
regelmässige Entwickelung von Sauerstoff ein, und es entsteht 
Calciumchlorid; dieselbe Wirkung wie Kobaltoxid haben an- 
dere Oxide, wie die des Eisens, Mangans, Kupfers u. s. w. 
Dieselbe beruht darauf, dass sich unter Sauerstoffaufnahme hö- 
here Oxide bilden, welche aber in der Wärme sehr unbe- 
ständig sind und wieder in Sauerstoff und das niedere Oxid 
zerfallen, welches dem Hypochlorit wieder Sauerstoff ent- 
zieht u. s. w. Die Oxide dienen also gewissermaassen als 
Sauerstoffträger, und wahrscheinlich beruht ihre Wirkung bei 
der Sauerstoffdarstellung aus Kaliumchlorat auf derselben Ur- 
sache. 

Calciumfluorid oder Flussspath, CaFlg, tritt als Mineral 
in grossen würfelförmigen , oft schön gefärbten Krystallen auf 
und findet sich in Sachsen, Böhmen, am Harz, Derbyshire in 
England u. s. w. Ausser zur Darstellung von Flusssäure dient 
er als Flussmittel bei Schmelzoperationen. 

Die Phosphate des Calciums vnirden schon unter Phosphor 
erwähnt. Ein bekanntes, schön krystallisirtes Mineral ist der 

(3 PO 
pi *; derselbe kommt unter dem Namen Phos- 
phorit als derbes Gestein in Estramadura in Spanien in be- 
trächtlichen Massen vor und wird wie andere natürlich vorkom- 
mende Phosphate als Düngemittel verwendet, um dem Boden 
die für die Pflanzen nothwendige PhoBphoTsauie i\vEVj5.\j\rc«t\., 
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Die flöchtigen Calciumverbindongen färben die Fhm:^ 
gelbroth; dieselbe giebt ein eigenthfimliches Spectamm, du g 
orange und grüngefarbten Linien besteht, und vermittelst desK 
man die Gegenwart Yon Calcium leicht nachweisen kann. 

Strontium. 

Atomgewicht 87,5 ^ Sr. 

Dieses Element ist nicht sehr verbreitet and tritt vorzog» 
weise in einigen Mineralien aof, als Garbonat im Strontiani: 
und als Sulfat im Gölestin. Das Meerwasser and das gewisKr 
Quellen enthalten ebenfalls kleine Mengen von StrontiumT^ 
bindungen. Das Metall kann durch Elektrolyse des gesdunol- 
senen Chlorides erhalten werden; es ist gelblich weiss, hat dai 
specifische Gewicht 2,1)4 und hat die grösste Aehnlichkeit ni: 
Calcium. 

Strontiumoxid oder Strontian, SrO, stellt man dorcl 
Glühen von Strontiumnitrat dar; es verbindet sich mit Wasser 
unter heftiger Erhitzung zu Strontiumhydroxid, SrH202, welches 
durch Glühen gleich dem gelöschten Kalk zerlegt wird; ü 
heissem Wasser ist es ziemlich löslich und krystallisirt daraos 
beim Erkalten als Hydrat, SrH202 -|- 8H3O; die Lösung des» 
selben ist stark alkalisch und ätzend. 

Zur Darstellung der Strontiumsalze benutzt man den StroS' 
tianit; durch Auflösen desselben in Salpetersäure erhält man 
das Strontiumnitrat, ein Salz, welches in der Feuerwerkerei 
vielfach benutzt wird; die flüchtigen Strontiumverbindungej 
haben nämlich die Eigenschaft, die Flamme schön carminroti 
zu förben; das Spectrum derselben ist sehr charakteristiscli 
durch eine gelbrothe und eine blaue Linie, 


Baryum« 

Atomgewicht 137 = Ba. 

Das Baryum findet sich in der Natur wie das Strontium 
als Sulfat oder Schwerspath und als Garbonat oder Witherit; 
c'.ös t-eine M«tall ist noch wenig bekannt, es wird als ein un- 
H:hltie1zbftte« Pulver erhalten auf ähnliche Weise, wie die vor- 



Baryum Verbindungen. 1 83 

hergehenden Metalle, mit denen es grosse Aehnlichkeit in seinen 
Eigenschaften zeigt. 

Baryummonoxid oder Baryt, BaO, wird wie der Strontian 
durch Glühen von Barynmnitrat erhalten und bildet eine poröse, 
granweisse Masse, die sich mit Wasser unter starker Wärme- 
entwickelung verbindet und Barsrumhydroxid bildet, BaH202, 
ein weisses Pulver, das in der Glühhitze ohne Wasserverlust 
schmilzt. Dasselbe löst sich in kochendem Wasser leicht auf 
and krystallisirt aus der kalten Lösung in grossen Krystallen, 
welche Wasser enthalten, BaH202 + 8H3O; die Lösung ist 
ätzend und stark alkalisch. 

Baryumdioxid, Ba02. Erhitzt man Baryt in einem 
Sauerstoffstrome auf 800 bis 400<>, so nimmt er 1 Atom Sauerstoff 
anf und bildet Baryumdioxid; beim Glühen der Verbindung 
entweicht dieser Sauerstoff wieder; es wurde desshalb der Vor- 
schlag gemacht, die Zersetzung zu benutzen, um reinen Sauer- 
stoff aus der Luft im Grossen darzustellen, indem man, sobald 
das Dioxid durch Glühen zersetzt ist, die Temperatur schnell 
erniedrigt und Luft über den Baryt leitet, welcher sich wieder 
durch Sauerstoffaufhahme in Dioxid verwandelt, das man wieder 
durch Glühen zersetzt. Baryumdioxid hat keine basischen 
Eigenschaften; mit Säuren entwickelt es Sauerstoff oder bildet 
Wasserstoffdioxid. 

Baryumchlorid, BaCl2, ist das wichtigste Baryumsalz und 
wird durch Auflösen von Wi&erit in Salzsäure und Krystallisiren 
der Lösung erhalten; dieKrystalle enthalten Wasser und haben 
die Formel BaC]2 + 2H2O; es wird häufig im Laboratorium 
als Fällungsmittel für Sulfate gebraucht. Baryumsulfat, 
BaSO^, das als Mineral den Namen Schwerspath führt, welcher 
das specifische Gewicht 4,6 hat (ßuQvgy schwer), ist eines der 
unlöslichsten Salze und fallt augenblicklich als weisses Pulver 
nieder, wenn man Schwefelsäure oder ein lösliches Sulfat zu 
der Lösung eines Baryumsalzes setzt. Dieser Niederschlag wird 
im Grossen dargestellt und unter dem Namen Permanentweiss 
als Anstrichfarbe benutzt. Der zu feinem Pulver gemahlene 
Schwerspath wird mit Bleiweiss gemischt, um die geringeren 
Sorten des letzteren darzustellen. 

Barynmnitrat, ßagCNOg), krystallisirt in regulären Octae- 
dern und wird wie das Chlorid verwendet. Baryumsulfid, 
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BaS, erhält man, wenn Schwerspath mit Kohle innig genivi 
heftig geglüht wird; dasselbe ist in Wasser löslich, tent: 
sich aber dabei in Baryumhydroxid und Baryamhydrosulfit. 
2BaS -f 2HaO = BaHaSa + BaH^O. 

Säuren zersetzen es unter Entwickelungr von Schve:' 
Wasserstoff und Bildung von Baryumsalzen, welche man hi<r 
aus dieser Verbindung statt aus Witherit darstellt. i 

Die Baryumsalze haben die grösste Aehnlichkeit mit der'j 
des Strontiums; sie unterscheiden sich durch ihr Verbalten gef^ 
Kieselfluorwasserstoffsäure, welche mit Lösungen der ersten 
einen unlöslichen Niederschlag von Kieselfluorbarynm gi^l 
während Strontiumsalze davon nicht gefallt werden. Die flöci 
tigen Verbindungen des Baryums färben die Flamme grün; di 
Spectrum besteht aus mehreren hellen Linien , von denen!» 
sonders die grünen charakteristisch sind« 


Erdmetalle. 

Aluminium. 
Atomgewicht 2,74 = AI. 

AInrjinium ist ein Hauptbestandtheil der krystallinischec 
Silicate, sowie der Schiefergebirge , des Thons, Mergels u. s. ^ 
Man erhält das Metall durch Erhitzen von Alumini umchioni/ 
mit Natrium; dasselbe ist silberweiss, glänzend und geschmeidig 
Man stellt es im Grossen dar und verwendet es wegen seinem 
Leichtigkeit (specifisches Gewicht 2,56) und seines hübschen 
Glanzes zu Schmucksachen, optischen Instrumenten u. s. w. 

Aluminiumoxid oder Alaunerde, Al20g, ist das einzige 
bekannte Oxid und findet sich krystallisirt als Korund, ein sek 
hartes Mineral, welches das specifische Gewicht 3,9 hat ^ 
dessen gefärbte Varietäten den Saphir und Rubin bilden; der 
unreine Korund ist unter dem Namen Smirgel bekannt Seöi 
man Ammoniak zu der Lösung eines Aluminiumsalzes, lo 
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man einen weissen gallertartigen Niederschlag von Aluminium- 

hydroxid, jj^jOg, welches beim starken Erhitzen sich unter 

Verlast von Wasser in ein weisses amorphes Pulver von Alauu« 
erde verwandelt. Die reine Alaunerde schmilzt nur im Knall- 
gasgebläse und wird im geschmolzenen Zustande von Säuron 
gar nicht, als amorphes Pulver nur langsam angegriffen; das 
Hydroxid dagegen löst sich leicht, sowohl in verdünnten Säuren, 
als auch in Kali« und Natronlauge. Alaunerde ist eine schwache 
Basis; die Lösungen der Salze reagiren sauer und schmecken 
Büsslich zusammenziehend; dieselben werden in der Färberei 
und Kattundruckerei vielfach als Beizmittel angewandt, indem 
die Alaunerde die Eigenschaft hat, mit vielen organischen Farb- 
stoffen unlösliche Verbindungen (Lackfarben) zu bilden, welche 
in den Poren des Zeuges fixirt, sich nicht durch Waschen ent- 
fernen lassen. 

Aluminiumchlorid, Al2C]||, erhält man durch Erhitzen 
eines innigen Gemisches von Kohle und Alaunerde in einem 
Strome von Chlorgas als eine weisse krystallinische Masse, 
welche sich destilliren lässt und an der Luft rasch Feuchtigkeit 
an sich zieht. 

Aehnlich verhalten sich die Verbindungen mit Brom, Jod 
und Fluor. Aluminiumnatriumflaorid, A12F10 -|~ ^NaFl, kommt 
als Mineral unter dem Namen Kryolith in mächtigen Massen 
in Grönland vor und kann statt des Chlorides zur Darstellung 
des Metalles benutzt werden. 

Alnminiumsnlfat, Al^iSO^, wird im Grossen dargestellt 
durch Erhitzen von Thon mit concentrirter Schwefelsäure; es 
wird statt des Alauns in der Färberei verwendet; dae im Handel 
vorkommende Salz enthält Kietelsäare nnd andere ans dem 
Thon herstammende Beimischoogen. Mit Kalinrnsoliat ond 
Ammoniumsulfat bildet es Doppelsalze, welche onter dem Kamen 
Alaune bekannt sind; dieselben find die einzigen Balze dei 
Aluminiums, welche gut krystallisiren ond daher leidit rein 

erhalten werden können. Der Kalinmalaon^ ^^\ iHO^ -f 2411^0, 

krystallisirt in grossen regulären Octaedem and wurde frübigr 
hauptsächlich aus Alannschiefer dargestellt , eittffm s^;hiefeng<;n 
Thon, welcher Steinkohle oder Braunkohl« ond KiMmkies, t't^ 
enthält; dnrch Böeten wird die Uftzt^^e Verl/indong ozaiir:. 
und verwandelt sidi der Loft ausgesetzt in Gegenwart v^xi 
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Wasser in SchwefelBäure, welche das Aluminiamsilicat zers 

durch Auslaugen erhält man eine concentrirte Lösung von 

miniumsulfat, zu der man eine Lösung eines Ealiumsalzes fq 

worauf man den Alaun auskrystallisiren läset. Anstatt des Kali 

AI ] 
alaunswird jetzt hauptsächlich der Ammoniumalaun, rsi^ \f } ^^ 

-\- 24H3O, technisch verwendet und im Grossen fabricirt. i 
dem man gerösteten kohlenhaltigen Schieferthon mit verdünm 
Schwefelsäure erwärmt, und in diese Flüssigkeit den Dampf 
Ammoniakwassers der Gasfabriken einbläst. Man kennt 
Reihe von Salzen, welche dieselbe Erystallform und entspI^ 
chende Zusammensetzung wie Alaun haben, die aber anstaS 
Aluminium die isomorphen Metalle Eisen, Chrom und Mangs 
enthalten; dieselben werden mit dem allgemeinen Namen Alani' 
bezeichnet. Hat man mehrere derselben in einer Lösung zu- 
sammen, 80 krystallisiren dieselben daraus zusammen in denseUf 
Erystallen aus und lassen sich auf diese Weise nicht trenne^ 
Die verschiedenen Arten von Thon sind wasserhaltige Alaminio:: 
Silicate, welche durch Verwitterung von Feldspath und ähnlichr 
Felsarten entstanden sind; die Formel des Feldspathes ir 

AI Kl ^8» ^®'"^ Verwittern bilden sich lösliche Kaliumsalze. 

welche vom Wasser ausgewaschen werden, und Thon bleilt 
zurück; der reinste Thon ist der Porzellanthon oder Eaok 
welcher frei von Eisen und anderen Beimengungen ist. Den: 
Feldspathe ähnliche Doppelsilicate von Aluminium und de: 
Alkali- und Erdalkalimetallen treten sehr häufig als schön kry- 
stallisirte Mineralien auf, wie Granat, Idokras, Glimmer u. s. v 
Einige natürlich vorkommende Silicate wie Stilbit und Anaicin 
enthalten Krystallwasser und werden Zeolite genannt. 

Die löslichen Aluminiumsalze lassen sich daran erkenner, 
das« sie mit Ammoniak einen Niederschlag geben, welcher sicli 
jft einem Üeberschuss des Fällungsmittels nicht löst, aber h 
Nflf ronlatige löslich ist. Erhitzt man eine Aluminiumverbindung. 
mit rier jiösung eines Eobaltsalzes befeuchtet, auf Kohle toi 
tlfeftl IjCiihrtihff «0 fUrbt sie sich schön blau. 

(llttf^t Torzellan und Thonwaaren. 

Mp SiH^«^^ ^^^ Alkalimetalle sind in Wasser löslich; die 
flot t^dftlkallweiftlle »ind unlöslich und krystallinisch, werdcr 
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3er durch Säuren zersetzt; eine Verbindung der beiden Arten 
ag'eg'en wird weder von Wasser noch von Säuren angegriffen, 
e ist amorph und wird Glas genannt. Die verschiedenen 
.rten von Glas, welche technisch verwendet werden, unter- 
sheidensich durch ihre chemische Zusammensetzung und zeigen 
ntsprechend derselben verschiedene Eigenschaften. Man unter- 
cheidet: 

1. Natronglas, welches aus Natrium- und Calciumsilicat 
lestehtund zu Fensterglas, Flaschen, chemischen Apparaten u. s. w. 
genutzt wird. 

2. Ealiglas oder böhmisches Glas, welches Kalium 
tu statt Natrium enthält; dasselbe ist schwerer schmelzbar als 
las Natronglas und wird zu Luxusgegenständen sowohl als zu 
chemischen Geräthschaften , welche Glühhitze ertragen müssen, 
wie Verbrennungsröhren, verarbeitet. 

3. Bleiglas oder Flintglas enthält Kalium- und Blei- 
silicate; dasselbe hat ein hohes specifisches Gewicht, ist leicht 
schmelzbar und stark lichtbrechend und wird zu optischen 
Zvirecken und zu Laxusgegenständen benutzt; in England werden 
aus demselben allgemein die im Haushalte nöthigen Glasgefasse 
dargestellt. 

4. Gemeines grünes Glas ist ein unreines Gemisch der 
Silicate von Natrium, Calcium, Aluminium. Eisen a. s. w. 
und wird für solche Zwecke verwendet, bei denen weder auf 
Feinheit noch Farbe des Glases etwas ankommt. 

Die Darstellung der feineren Glassorten verlangt eine sorg- 
fältige Auswahl reiner Materialien sowohl, als Sorgfalt in der 
Darstellung; gewöhnlich setzt man zu dem Gemische ein Viertel 
oder die Hälfte seines Gewichtes Glasscherben von derselben 
Sorte. Die fertigen Glas waaren müssen sehr langsam in beson- 
deren Oefen abgekühlt werden; rasch gekühltes Glas ist ausser- 
ordentlich spröde und zerbrechlich; dies rührt davon her, dass 
die einzelnen Theile beim raschen Erkalten sich unregelmässig 
zusammenziehen und in einer gewissen Spannung verharren. 
Die folgende Tabelle giebt die Zusammensetzung verschiedener 
Glassätze: 
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Glas. 


Fensterglas. 


SpiegelgrlaB. 


Quarzsand . . 

Kalk 

Galcinirtc Soda 
Glaubersalz . . 
Arsenoxid . . 
Glasscherben . 


100 Thle. Reiner Sand 100 

36 „ Kalk 5 

24 „ Calcinirte Soda ... 35 

12 „ Arsenoxid Vs 

Vs „ Glasscherben .... 100 

100 „ 


m' 


Böhmisches Glas. 

Reiner Sand ... 100 Thle. 
Gereinigte Pottasche 36 „ 

Kreide 8 „ 

Braunstein . . . . y^ „ 
Glasscherben ... 40 . 


Flintglas. 

Reiner Sand 100 

Mennige ...*.. 20 
Gereinigte Pottasche . 40 

Salpeter 2 

Glasscherben . 50 — 100 


Th 


k] 


Gefärbte Gläser bilden sich, wenn gewisse Metalloxidf 
in kleiner Menge im geschmolzenen Glase airfgelöst werden. 
So verdankt das grüne Flaschenglas seine Farbe dem Eisen* 
oxydnl, die Oxide des Mangans färben das Glas violett. Cci 
reines weisses Glas zu erzeugen, setzt man etwas Braunsteii 
hinzu; es ist nämlich sehr schwierig, ganz eisenfreie Materialieü 
zu erhalten, und das Glas würde grünlich geförbt sein, wenn 
nicht diese Farbe durch das complementäre Violett, welches 
der Braunstein erzeugt, aufgehoben würde. Zu demselben 
Zwecke setzt man Arsenoxid zu, welches das Eisenoxidal höher 
oxidirt und dadurch die grüne Färbung verhindert, unechte 
Edelsteine stellt man aus leichtflüssigem, stark glänzendem und 
lichtbrechendem Bleiglase dar; Kobaltoxid färbt dasselbe blau 
wie Saphir, Eisenoxid gelb wie Topas, Kupferoxidul rubinrotb, 
Chromoxid smaragdgrün a. s. w. 

Porzellan- und Thonwaaren bestehen aus gebranntem Thon, 
einem mehr oder weniger reinen Aluminiumsilicat; dieselben 
werden mit einer Glasur, d. i. einem bei hoher Temperatur 
schmelzbaren Glase überzogen, um das sonst poröse Material 
wasserdicht zu machen und ihm zugleich mehr Stärke zu ver 
leihen. Zu den feineren Porzellansorten verwendet man den 
reinsten weissen Kaolin, mit dem man gepulverten Feldspatb 
und häufig auch etwas Kreide und feinen Quarzsand mischt, 
welche beim Brennen schmelzen und die Masse durchscheinend 
machöiLL-dto gebrannten Gefässe werden mit einer Glasur von 
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Feldspath aberzogen, indem man dieselben in Wasser, in wel- 
chem feingepnlverter Feldspath aufgerührt ist, taucht; die po- 
röse Masse saugt Wasser auf und bedeckt sich mit einer Schicht, 
das Pulver, welches nach dem Trocknen durch ein zweites 
Brennen verglast wird, Porzellangefasse werden bei chemischen 
Arbeiten vielfach gebraucht, da deren Glasur von Säuren nicht 
angegriffen wird. Steinzeug und gewöhnliche Töpferwaaren wer- 
den mit einer sogenannten Salzglasur überzogen, die man da- 
durch erhält, dass man in den Töpferofen Kochsalz wirft, welches 
verdampft und in Berührung mit dem Thon und Wasserdampf 
Chlorwasserstoff und schmelzbares Natrium -Aluminium -Silicat 
bildet, welches die Waare mit einer dünnen Schicht überzieht; 
statt dieser Glasur wendet man häufig auch ein leicht schmelz- 
bares Bleiglas an. 

Die unter dem Namen Ultramarin bekannte blaue Farbe 
erhält man durch Erhitzen eines Gemisches von Porzellanthon, 
calcinirter Soda, Schwefel und Holzkohle; dieselbe enthält ein 
Natrium- Aluminium -Silicat, verbunden mit einem Sulfid des 
Natriums; verdünnte Säuren zersetzen dieselbe unter Entwicke- 
Inng von Schwefelwasserstoff und Abscheidung von Schwefel 
und Kieselsäure. Dieselbe Verbindung findet sich als seltenes 
Mineral, welches den Namen Lasurstein fahrt. 


Die übrigen Erdmetalle kommen nur in wenigen seltenen 
Mineralien vor und haben keine besondere Wichtigkeit. 


Metalle der Zinkgrappe. 

Beryllium. Cadmium. 

Magnesium. Indium. 

' Zink. 

Beryllium. 

Atomgewicht 9,3 = Be. 
Dieses Metall findet sich in einigen Mineralien, namentlich 
dem Beryll ^| Be^j^ia» «ine Abart des Berylls ist der Smaragd, 
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welcher seine schön grüne Farbe einer kleinen Menge Chrom- 
oxid verdankt. Die Berylliumsalze zeichnen sich durch ihren 
süssen Geschmack aus. 


Magnesium. 

Atomgewicht 24 "= Mg. 

Das Magnesium ist ein Bestandtheil vieler Silicate und 
anderer Mineralien; der in mächtigen Schichten auftretende 
Dolomit besteht aus Calcium- und Magnesium - Carbonat ; das 
Seewasser und einige Quellen, die sogenannten Bitterwasser, 
enthalten das Sulfat und Chlorid in Lösung. Das Metall wird 
im Grossen dargestellt durch Erhitzen von Magnesiumchlorid 
mit Natrium; es ist silberweiss, zähe, hat das specifische Ge- 
wicht 1,74, schmilzt bei dunkler Rothglühhitze; bei heller Roth- 
gluth kocht es und kann leicht destillirt werden. Es lässt sich 
in der Wärme zu Draht pressen und kann wie Messing in 
Formen gegossen werden. An der Luft erhitzt verbrennt es 
mit blendend weissem Lichte zu Magnesia, MgO ; das Magne- 
siumlicht wird statt des Sonnenlichtes in der Photographie 
benutzt, indem dasselbe sehr reich an chemisch wirksamen 
Lichtstrahlen ist. Durch Anwendung derselben ist es gelungen, 
Photographien vom Innern der Pyramiden , von Höhlen , Berg- 
werken u. s. w. zu erhalten. 

Das Magnesium bleibt an trockner Luft unverändert; kaltes 
Wasser wirkt nur langsam darauf ein ; mit warmem Wasser 
entwickelt es Wasserstoff; von Salzsäure und Schwefelsäure 
wird es rasch gelöst. 

Magnesiumoxid oder Magnesia, MgO, ist weisses amor- 
phes, unschmelzbares Pulver, welches man durch Erhitzen des 
Carbonats dargestellt, und welches unter dem Namen ge- 
brannte Magnesia als Arzneimittel benutzt wird; dieselbe 
ist sehr schwer löslich in Wasser; die Lösung reagirt schwach 
alkalisch. Setzt man zu der Lösung eines Magnesiumsalzes 
Kalilauge, so bildet sich ein weisser Niederschlag von Magne- 
siumhydroxid, Mg(0H)2, welches beim Erhitzen Wasser abgiebt 
und sich in Magnesia verwandelt. 
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Magnesi um Chlorid, MgCl2, erhält man durch Auflösen 
des Oxides oder Carbonates in Salzsäure; verdampft man die 
Lösung an der Luft, so tritt Zerzetzung ein, Salzsäure ent- 
weicht und Magnesia bleibt zurück; setzt man aber Salmiak zu 
der Lösung, so erhält man ein Doppelsalz, welches ohne Zer- 
f^etzung zu erleiden eingetrocknet werden kann; erhitzt man 
den trocknen Ruckstand zum Glühen, so entweichen Salmiak- 
dämpfe und das Magnesiumchlorid bleibt als geschmolzene 
Masse zurück; dieselbe ist nach dem Erkalten weiss, krystal- 
linisch, zieht aus der Luft Feuchtigkeit 'mit grosser Begierde 
an und zerfliesft. 

Magnesiumsulfat krystallisirt in wasserhaltigen rhom- 
fbi^hen trystallen, MgSO^ -|- 7 HgO, welche unter dem Namen ^ 
%9ersalz bekannt sind. Das Bittersalz kommt in verschie- 
denen MineralwäsFern, d. s. Bjiterwässem , vor und wird im 
Grossen durch Auflösen von Dmomit oder Magnesit in Verdünn- 
er Schwefelsäure dargestellt; es bildet mit den Sulfaten der 
Altmetalle Doppelsalze, in welchen ^e letzteren 1 Molecül 
de^prystallwassers ersetzen; so ist die^f-mel des Kaliumsalzes 
MgSO^ + KaSO^ + tiHaO. 

Magnesiumcarbonat, MgCOg, findet sich als l^agnesit, 
welcher mit dem Kalkspath' isomorph ist. Die als Arzneimittel 
angewandte kohlensaure Magnesia ist ein Gemisch von Mngne- 
siumcarbonat und Magnesiumhydroxid; man erhält dieselbe 
unter Bnt weichung von Kohlendioxid als weissen Niederschlag 
durch Vermischen warmer Lösungen von Bittersalz und Soda. 

Die Magnesiumsalze haben in vielen Beziehungen grosse ^ 
Aehnlichkeit mit denen der Erdalkalimetalle, unterscheiden siclf 
aber von denselben durch das leicht lösliche Sulfat und dadurch, 
dass das C^bonat sich in einer Lösung von Salmiak auflöst, , 
Setzt man, zu einem Magnesiumsalze Salmiak, NatriumpMosphat 
und Ammoniak, so erhält man einen ki'yst^llin^ilien 'Nieder- 
schlag von MgNH^PO^ -f~ öHgO. Diese V^ybindung ist ^ni 
der schwer löslichsten Salze des Magnetiums, sie tritt zuweilen 
im thierischen Körper auf und giebt Veranlassung zur Bildung - 
von Harnsteinen. . • 


i 
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Zink. 

Atomgewicht 65,2 = %). 

Dieses wicbtige Metall findet sich als Solfid (Zinkbler^ir 
als Garbonat (Galmei) and Oxid (Rothzinkerz) und lässt ^ 
aus seinen Erzen leicht abscheiden; dieselben werden dir 
Rösten an der Luft in Zinkoxid verwandelt, welches durch £' 
hitzen mit Kohle zxi Metall reducirt wird, wodurch es i 
vom Magnesium unterscheidet, mit dem es sonst grosse Aei 
lichkeit hat. Die Reduction des gerösteten Erzes wird in B- 
torten vorgenommen, Kohlenoxid entweicht, das reducirte 1' 
tall verflüchtigt sich und wird in Vorlagen aufgesanumelt l^ 
Theil des Metalls scheidet sich dabei mit Zinko^a gewk^ 
als feines Pulver ab. Dieser Zinkstaub wird als graue Ansfr^^^ 
färbe benutzt; der Chemiker Jp)raucht ihn als kräftiges Bed: 
tionsmittel. 

Das Zink hat eine bläulich weisse Farbe, einen kryst^ij^ 
nischen Bruch, ist W gewöhnlicher Temperatur spröd^^<^ 
gegen ISQ^ erhitzt ymd es geschmeidig und lässt sich häiBise: 
und walzen, über 200^ wird es wieder spröde und lässt sich i: 
einem^öreer zu Pulver zerstossen. Das specifische Gerne 
des Zinks ist ungefähr 7; es schmikt bei 423® und verflucht; 
sich bei starker Rothglühhitze; der Dapipf entzündet sichs: 
def Luft und verbrennt mit hell leuchtender grünlicher Flamz 
zu Zinkoxid. Von feuchter wie trockner Luft wird Ziok wen: 
. angegriffen und nur oberflächlich oxidirt und findet daher : 
Form von Blech vielfache Anwendung; man benutzt es fent: 

• um Eisenblech mit einer schützenden Decke zu versehen; soli^ 

* verzinktes Eisen wird galvanisift genannt. Zink löst sich 
^ verdünnten Säuren leicht unter Wasserstoffentwickelung auf; ^ 

bildet einen Bestandtheil m^e^er wichtigen Legirungen, ^ 

Messing u^Nei^ilbei;, 
t. % • 

Zinko^i«ly%nO,Jst das einzige Oxid dieses Metalles. Hi^ 

erhält es durch Verbrennen des Metalls an der Luft als ei: 

weisses amorphes Pulver,' welches beim Erhitzen gelblich ^^ 

b^m Ertetlteft aber wieder die ursprüngliche Farbe annimin' 

Aus der Lösung. eines Zinksalzes fällen die ätzenden AlkaÜ^' 

Zinkhydroxid, ZnH202, als weisses Pulver, welches beim & 

hitzen in Wasser und Zinkoxid zerföUt. Das Zinkoxid W^ 

unter dem Namen Zinkweiss al^ Anstrichfarbe verwendet. 
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Das Zinksulfat, ZnSO« -f 7HgO, ist isomorph mit Bitter« 
«als und unter dem Namen Zinkvitriol bekannt; es bildet 
eine Reibe von Doppelsalzen mit den Sulfaten der Alkalimetalle, 
ähnlich wie Magnesiumsuliai 

Zinkcarbonat, ZnCOg, kommt als eines der wichtigsten 
Zinkerze unter dem Namen Galmei vor; fallt man eine Lösung 
eines Zinksalzes mit einer LöBung von Natriumcarbonat, so ent- 
weicht Kohlendioxid und man erbalt einen weissen Niederschlag, 
welcher ein Gemenge von Zinkcarbonat und Zinkhydroxid ist. 

Zinkchlorid, ZnClg^ bildet sich beim Verbrennen von 
Zink in Chlorgas als weisse Masse, welche bei Rothglühhitze 
flüchtig ist, sich in Wasser sehr leicht löst und an der Luft 
zerfliesst; dieselbe Verbindung erhält man durch Aufi^n von 
Zink in Salzsäure und Verdampfen der Lösung. 

Zinksulfid findet sich krystallisirt als Mineral, welches 
Zinkblende genannt wird ; dasselbe hat gewöhnlich eine dunkle 
Farbe, welche von Beimengungen wie Eisenoxid u. s. w. her* 
nibrt; d^ reine Ziuksulfid ist weiss; man erhält dasselbe, wenn 
man zu der Losung eines Zinksalzes Schwefelammonium setzt, 
als weissen Niederschlag , welcher unlöslich * in Essigsäure ist, 
sich aber in Mineralsäuren unter Entwickelung vou Schwefel- 
wasserstoff leicht löst. Diese Eigenschaften benutzt man, um 
die Gegenwart von Zinksalzen nachzuweisen; dieselben zeichnen 
sich f^ner dadurch aus, dass das daraus mit einem Alkali ge- 
fällte Hydroxid sich im Ueberschuss des Fällungs&iittels wieder 
sufldst. Erhitzt man eine Zinkverbindung, mit Eobaltlösung 
befeuchtet, auf Holzkohle vor dem Löthronr, so färbt sie sich 
schön grün. 


ft 


Cadmium. 

Atomgewicht 112 == Cd. 


Das Cadmium ist ein steter Begleiter des Zinks und in ge- 
ringer Menge in den meisten ZinkerJßn enthalten. Bei der Ge- 
winnung von Zink destillirt es zuerst, da es flüchtiger ist. Es 
ist ein weisses zähes Metall, welches das specifische Gewicht 
8,6 hat und bei 8150 schmilzt; an der Luft erhitzt verbrennt es 
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mit glänsender Flamme za braanem Oxid, Cd O. Die Cadmi) 
salze haben grosse Aehnlichkeit mit denen des Zinks, nntr 
scheiden sich aber davon leicht durch das schön gelbe 
miumsulfid, welches durch Einleiten von Schwefelwasserstof 
ihrer Lösung entsteht,* und welches von verdünnter SalzsLi; 
nicht zersetzt wird. Cadmiumamalgam ündet zum Plombü^i 
von hohlen Zähnen Anwendung; dasselbe fei frisch bereit-' 
weich und knetbar, erhärtet aber nach einiger Zeit; Cadmie« 
Jodid wird manchmal in der Photographie gebraucht; das gel:! 
Sulfid dient als Malerfarbe. 

Indium. In 37,8. 

Dieses Metall findet sich in sehr kleiner Menge in Zii: 
blende ^m Erzgebirge und Harze. Seine Verbindungen fark 
die Lötnrohrflamme blau und das Spectrum derselben zei 
eine schön dunkelblaue Linie. Dasselbe ist erst kürzlich duru 
Bpeotralanalyse entdeckt worden und wegen seines selteoe^ 
Vorkommens noch wenig untersucht; es ist ein weisses ge 
iühmeidiges Metall, welches Aehnlichkeit mit Cadmium hat 


Hetalle der Eisengruppe. 


Mangan. 

Nickel. 

Eisen. 

Chrom. 

Kobalt. 

Uran. 
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Mangan. 

Atomgewicht 55 = Mn. 

Das Mangan kommt fast nur als Oxid vor. Erhitzt ma: 
ein Oxid desselben mit Kohle auf eine sehr hohe Temperatur. 
iO erhält man das Metall, welches im reinen Zustande röthlid;- 
weiss, spröde und so haH ist, dass es GUas ritzt. Es oxidin 
lieh an der Luft rasch und zerfallt zu Pulver; Wasser wird voi 
demselben schon bei gewöhnlicher Temperatur zersetzt, weshait 
man es wie die Alkalimetalle unter Steinöl aufbewahren vm. 
Das Mangan * ist schwach magnetisch und verbindet sich wie 
das Eisen mit K«hlen#off undSilicium; für sich findet es keiBt 
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erwendung; aber eine Legirung von Mangan und Eisen wird 
Q Grossen gewonnen und bei der Darstellung von Stahl benutzt. 
[it Sauerstoff geht Mangan verschiedene Verbindungen ein. 

Manganmonoxid oder Manganoxidul, MnO, ist ein 
rünes Pulver, welches man durch Glühen des Carbonats unter 
.usschluss von Luft oder durch Erhitzen der höheren Oxide 
n Wasserstoffstrome erhält, und welches an der Luft nament- 
ch beim Erhitzen rasch Sauerstoff aufnimmt und sich in ein 
oberes Oxid verwandelt. > Es ist eine starke Base und bildet 
lit den Säuren eine Eeihe von Salzen, welche eine blassrothe 
'arbe haben; Alkalien fällen aus deren Lösungen weisses Man- 
anhydroxid, MnH202, welches sich an der Luft rasch braun 
ärbt, indem es Sauerstoff aufnimmt. Mangansulfat bildet schön 
osenrothe Krystalle, MnSO^ -f- 5H2O; man stellt dasselbe ge- 
wöhnlich durch Erhitzen von Braunstein oder Mangandioxid 
Qit Schwefelsäure dar, wobei Sauerstoff entweicht: 

MnOa + H2SO4 = MnSO^ + H2O + 0. 

Das Manganchlorid, MnCl2, erhält man durch Eindam- 
)fen des Rückstandes bei der Darstellung von Chlor aus Braun- 
tein und Salzsäure als eine zerfiiessliche Erystallmasse. Man- 
^ancarbonat, MnCOs, findet sich als Mineral und führt den 
tarnen Braunspath, welcher isomorph mit Ealkspath ist. Fällt 
nan die Lösung eines Mangansalzes mit einem Carbonat der 
iklkalimetalle , so erhält man einen weissen Niederschlag, der 
leben Mangancarbonat , Manganhydroxid enthält; Schwefel- 
immonium fällt aus Mangansalzlösung fleischfarbenes Mangan- 
julfid, MnS. 

Mangansesquioxid, Mn203, ist ein schwarzes Pulver, 
welches man durch Glühen irgend eines Manganoxides in Sauer- 
stoff erhält; dasselbe kommt unter dem Namen Braunit als 
Mineral vor. Es ist eine schwache Base und bildet eine Reihe 
unbeständiger Salze, von welchen der Manganalaun das be- 
kannteste ist; derselbe ist isomorph mit gewöhnlichem Alaun; 
2 Atome Aluminium sind darin durch 2 Atome Mangan ver- 
treten: 

Alaun . . . .^M4S0^ + 24H2O 
Manganalaun ^^^aUso^ + 24H2O. 
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Wird ein Manganoxid statt in Sauerstoff an der LuR. e: 
hitzt, 80 bildet sich das Oxid, MngO^ = MnO -{- Md^Os; di^ 
selbe bildet ein braunrothes Pulver, welches kiystallisirt lii' 
Mineral Hausmännit bildet. 

Mangandioxid, MuOq, ist die wichtigfste der natürüc 
vorkommenden Manganverbindungen und wird von den Minen 
logen Pyrolusit oder ächter Braunstein genannt; manerb2 
diese Verbindung als schwarzen wasserhaltigen Niederschlag 
wenn man zu der Lösung eines Mangansalzes eine alkaliscli^ 
Lösung von Hypochlorit setzt: 

NaClO + 2NaH0 + MnS04 

= NaCl + NaaSO^ -f MnOg -f H2O. 

Beim Glühen zersetzt es sich unter Sauerstofientwickelung m. 
Bildung des braunen Oxids: 

SMnOa = Mns04 + Oa- 

Der im Handel vorkommende Braunstein, welcher zur Be- 
reitung von Chlor und in der Glasfabrikation verwendet wiri 
ist ein Gemenge der naturlich vorkommenden Manganoxids. 
welche alle, mit Salzsäure erhitzt, Chlor frei machen; je mekr 
Pyrolusit ein Braunstein enthält, desto besser ist er, indem er 
aus einer kleineren Menge von Salzsäure eine grössere Chlor 
niongo entwickelt, wie nachstehende Gleichungen zeigen: 

MnsO^ +- 8HC1 = 4H2O + SMuClg + CI2 

Mn Og + 4HC1 = 2HaO + MnClg + Cla- 

Mangansäure und Uebermangansäure.^ Glüht man 
t^ii) Manganoxid mitAetzkali bei Luftzutritt, so erhält man eine 
lilüUgrUne Masse, welche mit wenig Wasser eine dunkelgrüne 
Lösung bildet, aus der sich beim Verdampfen Krystalle von 
Kaliummanganat, EaMnO^, ausscheiden, welche mit Ealiumsulf&t 
und Kaliumohromat isomorph sind. Die freie Mangansäure üt 
nicht bekannt; setzt man zu der Lösung von Ealiummangass' 
olne Häure, so wird die Flüssigkeit purpurroth und Mangandh 
uxid icheidetsich ab; dasselbe findet statt, wenn man die grüne 
Lösung stark mit Wasser verdünnt; das Kaliummanganat wurde 
deshalb früher mineralisches Chamäleon genannt Die 
rothe Lösung enthält Permangansäure oder ein Permanganat: 

aKaMn04 + 4HN08 

= 2KMn04 + MnOa + 4KN08 + 2HjO. 
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Kaliumpermanganat, KMnO^, krystallisirt in dunkel- 
Tothen, glänzenden Krystallen, welche isomorph mit Kaliumper- 
chlorat sind. Wenn man Kaliumpermanganat mit stark abge- 
kühlter Schwefelsäure mischt, erhält man eine dunkelgrüne 
schwere Flüssigkeit, welche aus Manganheptoxid, MugOy, 
besteht. Dieselbe zersetzt sich rasch beim Erwärmen unter 
Freiwerden von Sauerstoff; dieser Sauerstoff ist reich an Ozon, 
nnd man kann ozonhaltige Luft sich schnell verschaffen, wenn 
man Schwefelsäure und Kaliumpermanganat in einer Flasche 
mischt. 

Die Manganate und Permanganate geben einen Theil ihres 
Sauerstoffs rasch an leicht oxidirbare Körper ab und werden 
zur Zerstörung organischer Zersetzungsstoffe und als Oxidations- 
mittel im Laboratorium viel verwendet. 

Die Gegenwart einer Manganverbindung lässt sich, wenn 
dieselbe auch nur in spurweiser Menge vorhanden ist, leicht 
nachweisen, indem man die zu untersuchende Verbindung mit 
Aetzkali und Salpeter schmilzt; bei der kleinsten Menge von 
Mangan nimmt die geschmolzene Masse eine grüne Farbe an. 


Eisen. 
Atomgewicht 56 = Fe. 

Von allen Metallen ist das Eisen das wichtigste; es findet 
sich auf der Erdoberfläche nur selten im gediegenen Zustande 
nnd tritt hier hauptsächlich in den Meteorsteinen auf, welche 
von Zeit zu Zeit aus dem Weltraum auf unsere Erde nieder* 
fallen. Die Ausbringung des Eisens aus seinen Erzen ist mit 
gewissen Schwierigkeiten verbunden und erfordert Kenntnisse 
nnd Fertigkeiten, welche die früheren Menschenracen nicht 
befassen; dem Zeitalter der eisernen Werkzeuge gingen die 
der Stein- und Bronzegeräthschaften voraus. Das Eisen wird in 
drei verschiedenen Formen technisch verwendet; dieselben un- 
torscheiden sich durch ihre Eigenschaften sowohl als durch 
ihre chemische Zusammensetzung. Das Schmied- oder Stab- 
eisen ist beinahe . reines Eisen und enthält nur eine geringe 
Menge von Kohlenstoff; das Gusseisen ist eine Verbindung von 
läsen mit wechselnden Mengen von Kohlenstoff und Silicium; 
der Stahl enthält weniger Kohlenstoff, als das Gusseisen. Keines 
Elisen in Pulverform erhält man, wenn man das Oxid in einem 
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Strome von Wasserstoff erhitzt; dasselbe lässt sich in einf 
Atmosphäre von Wasserstoff aufbewahren; an der Loft gerl: 
es schnell ins Glühen und verbrennt zu Oxid. In zasamm^: 
hängenden Massen erhält man es, wenn man Wasserstoff öh 
erhitztes Stickstoffeisen, FcgN, leitet, wobei Ammoniak entwekr 
oder wenn man reinstes Schmiedeisen wie feinen Clavierdn: 
mit Eisenoxid in einem verschlossenen Tiegel einer sehr hok 
Temperatur aussetzt; das Oxid nimmt die im Metall entbalfecfi 
Verunreinigungen auf, und man erhält ein geschmolzenes Kc" 
von reinem Eisen. Dasselbe hat das specifische Gewicht ': 
und eine helle, fast silberweisse Farbe, es ist weich und dalc 
sehr zähe, so dass ein Draht von 2 Millimeter Dicke erst k 
einer Belastung von 250 Kilos reisst. Das reine Metall kry 
stallisirt in Würfeln; hämmert man gutes Schmiedeisen gleici. 
förmig nach allen Richtungen aus, so zeigt es einen köm. 
krystallinischen Bruch; zu Stäben ausgerollt, wird es fasenr 
und erscheint dann auf der Bruchfläche zackig; je vollkomment- 
das faserige Gefüge des Schmiedeisens ist, je zäher ist dasseF: 
und daher um so werthvoller für technische Zwecke. Duk 
lange anhaltende Erschütterungen verwandelt sich das zähe 
faserige Eisen in sprödes krystallinisches; das plötzliche Breche: 
der Achsen von Eisenbahnwagen , durch welches schon hädt 
Unglücksfälle herbeigeführt wurden, beruht auf dieser Umände- 
rung. Reines Eisen und Schmiedeisen schmelzen erst bei einer 
Tpmpcratur, welche über lÖOQO liegt, werden aber vor dec 
Hohmelzen weich und lassen sich leicht mit dem Hammer bi^ 
arbeiten und schweissen, d. h. zwei Eisenstücke, welche ein? 
o^MiVeie Oberfläche haben, lassen sich zu einem Stücke znsaiE- 
ttieti hämmern. Das Eisen wird stark vom Magnete angezoges 
In der Glühhitze verliert es diese Eigenschaft, nimmt sie abe: 
beim Erkalten wieder an. In Berührung mit einem Magne: 
wird das Eisen selbst magnetisch; das reine Metall verliert dies« 
Klffensohaft, sobald man den Magnet entfernt; kohlehaltiges 
Elsen aber bleibt magnetisch und kann durch Besteeichen ii 
einen kräftigen Magnet verwandelt werden. Unter den Ver 
blnfltingen des Eisens zeichnen sich der Magneteisenstein uni 
clor Magnetkies durch starken Magnetismus aus. In zusammeE- 
hänjfcindor Masse oxidirt es sich nicht in vollkommen trockeDer 
Luft bei gewöhnlicher Temperatur und behält seinen Metall- 
glanx; ebenso bleibt es in reinem Wasser unverändert; enthäl: 
aber das Wasser Kohlensäure und tritt Luft hinzu, so findet 
rasche Oxidation statt, und es bedeckt sich an feuchter Luft 
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,sch mit einer Schicht von Rost oder Eisenhydroxid. Wird 
isen bei Luftzutritt erhitzt, so bedeckt es sich mit einer Schicht 
>ii schwarzem Oxid (Hammerschlag) ; dieselbe Verbindung ent- 
eilt, wenn Eisen in Sauerstoff verbrannt wird, und wenn über 
assclbe in der Glühhitze Wasserdampf geleitet wird; das Wasser 
ird dabei zersetzt unter Freiwerden von Wasserstoff. 

Das Eisen ist vierwert big und bildet zwei basische Oxide, 
i dem Ferroxid, Fe202, sind zwei Atome Eisen mit je zwei Ver- 
indungseinheiten vereinigt; ^^inselben entsprechen eine Reihe 
on Salzen, welche weiss oder grün gefärbt sind; im Eisen- 
esquioxid oder Ferridoxid, Fe2 03, und den demselben ent- 
prechenden Salzen, welche eine braune oder gelbe Farbe haben, 
ind 2 Atome Eisen durch je eine Verbindungseinheit zusam- 
aen gehalten, wodurch eine ßechswerthige Gruppe entsteht; man 
)enennt die Verbindungen des Eisens, welche sich vom Ferr- 
)xid ableiten, Ferroverbindungen, und diejenigen, in welchen 
J Eisenatome mit sechs Verbindungseinheiten enthalten sind, 
F er rid Verbindungen. 

1. Ferroverbindungen. 

Der Einfachheit halber schreibt man diese Verbindungen gewöhnlich mit 
der halben Moleculargrösse ; ebenso bei den anderen Metallen dieser 

Gruppe, die auch vierwerthig sind. 

Das Oxid, FeO, welches auch Eisenoxidul genannt wird, 
ist im reinen Zustande wenig bekannt, da es mit grosser Be- 
gierde Sauerstoff aufnimmt und sich höher oxidirt. Bringt man 
ein Alkali zu der Lösung eines Ferrosalzes, so erhält man einen 
weissen Niederschlag von Ferrohydroxid , Fe(0H)2; man kann 
dasselbe nur rein erhalten, wenn Sauerstoff vollständig abge- 
schlossen ist; an der Luft färbt es sich rasch erst grün, dann 
schwarz und geht zuletzt in braunes Ferridhydroxid über. Das 
Ferroxid färbt Glas grün und ist Ursache der grünen Färbung 
der gewöhnlichen Weinflaschen. 

Ferrosulfat tritt in hellgrünen monoklinischen Krystallen 
auf, welche Wasser enthalten, FeS04-|-7H20; es ist das wich- 
tigste der Eisensalze und wird unter dem Namen Eisenvitriol 
zur Bereitung von Tinte und in der Färberei zur Erzeugung 
schwarzer und violetter Farben in bedeutender Menge ver- 
braucht. Man erhält dasselbe durch Auflösen von Eisenabfällen 
in verdünnter Schwefelsäure: 

Fe + H2SO4 = FeSO^ + H2, 
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oder diiroh langpvame Oxidation von geröstetem Eisenkieft (Fe^ 
an der Luft; der Eisenkies verliert beim Rösten die Hälfte o'' 
Schwefels, das Ferrosulfid (FeS) nimmt in Gegenwart t- 
Wasser Saaeritoff auf und verwandelt sich in flisenTitr: 
welchen man durch Auslaugen der Masse mit Wasser und A 
dampfen der Lösung in Krystallen erhält. Beim Erhitzen t? 
liert der Eisenvitriol 6 Atome Wasser und verwandelt siel " 
ein weissliches Pulver, FeSO^ + H2O. Wie alle Ferrosa.' 
nimmt diese Verbindung , namentlich in Lösangr , an der L:: 
Sauerstoff auf und verwandelt sich in eine Ferridverbinduxig. 

Ferrochlorid oder Eisenchlorür, FeCI^, erhält mi' 
durch üeberleiten von trocknem Chlorwasserstoff über erhiü*' 
Eiienfeilspäne als eine weisse flüchtige Masse; wird dieselbe irj 
einem Strome von Ammoniakgas schwach geglüht, so entweic. 
Salmiak, Wasserstoff und Stickstoff, und eine spröde meta 
glänzende Masse von Stickstoffeisen, Fe2N, bleibt zurück. Löf 
man Eisen in Salzsäure auf und verdampft die Lösung, so e' 
hält man grüne Krystalle von wasserhaltigem Ferrochlorii 
FeCJa4-4HaO. 

Ferrocarbonat, FeCOs, bildet unter dem Namen Späth- 
eisenstein das bekannte wichtige Eisenerz, welches isomorp' 
mit Kalkspath ist und gewöhnlich aus einem Gemisch der isc* 
morphen Garbonate von Eisen, Magnesium, Mangan nnd Calciaü 
besteht. Mit Thon gemengt tritt es in grossen Massen in de* 
Steinkohlenformation , namentlich in England auf und wird di 
unter dem Namen Thoneisenstein in bedeutender Meng' 
zur Gewinnung von Eisen benutzt Das Ferrocarbonat ist ir 
kohlensäurehaltigem Wasser löslich und findet sich in dieser 
Form in einigen Mineralquellen, den sogenannten Stahlwassem 

Ferrosulfid oder Einfach-Schwefeleisen, FeS, erhält 
man durch Erhitzen von Eisen mit Schwefel als einen schwarzec 
porösen Körper, welcher bei höherer Temperatur schmilzt tui<^ 
beim Erkalten zu einer krystallinischen metallglänzenden Mass( 
erstarrt. Diese Verbindung findet im Laboratorium häufige 
Anwendung zur Darstellung von Schwefelwasserstoff. Per ali 
Mineral so häufig auftretende Eisenkies hat die Formel FeS,; 
er findet sich in Krystallen des regulären Systems und hat eioe 
messinggelbe Farbe. Man verbraucht denselben in grosser 
Menge zur Fabrikation von Schwefelsäure. 
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2. Ferridverbindungen. 

Das Ferridoxid oder Eisensesquioxid, FejOg, findet 
3h. als Mineral, welches Rotheisenstein genannt wird und 
nes der wichtigsten Eisenerze ist. Dasselbe findet sich häufig 
i metallglänzenden dunkelgrauen Krystallen, dem Eisenglanz, 
u Pulver zerrieben hat das Oxid eine rothe Farbe; das durch 
lühen von Eisenvitriol künstlich dargestellte wird als rothe 
.nstrichfarbe und zum Poliren von Metallen und Glas benutzt. 
etzt man der Lösung eines Ferridsalzes eine Lösung von Am- 
Loniak oder Aetzkali zu, so entsteht ein voluminöser brauner 

Fp ) 
riederschlag von Ferridhydroxid oder Eisenoxidhydrat, ^^^ Og. 

)er Brauneisenstein, ein sehr werthvolles Eisenerz, hat die 

Fe ) 
jusammensetzung u^jOg; eine ähnliche Verbindung ist der 

Sisenrost; alle diese Hydroxide geben beim Erhitzen Wasser 
ib und verwandeln sich in Ferridoxid. 

F er ri dchlorid oder Eisenchlorid, Fe2 Clg, bildet im wasser- 
rreien Zustande glänzend bräun-rothe Erystallblättchen; man erhält 
dasselbe durch Erhitzen von Eisen in trocknem Chlorgas; es ist an 
der Luft zerfliesslich und bildet eine braune Lösung. In Lösung 
erhält man diese Verbindung am besten durch !^inleiten von Ghlor- 
gas in eine Lösung von Ferrochlorid. Ferroverbindungen werden 
durch oxidirende Körper leicht in Ferridverbindungen übergeführt ; 
durch desoxidirende Substanzen werden die letzteren wieder 
zu Ferroverbindungen reducirt. Leitet man z. B. Schwefel- 
wasserstoff in eine Lösung von Ferridchlorid, so wird dieselbe 
farblos und durch abgeschiedenen Schwefel milchig getrübt: 

FeaCl6 + H2S = 2FeCl2 + 2HCl-t-S. 
Die Ferrosalze haben im wasserhaltigen Zustande eine grüne 
Farbe und geben eine grünliche oder farblose Lösung; wasserfrei 
sind sie weiss. Ihre Lösungen geben mit den Alkalien einen 
weissen, an der Luft rasch braun werdenden Niederschlag; Blut- 
laugensalz erzeugt darin eine weisse oder hellblaue Fällung, der 
Niederschlag färbt sich an der Luft durch Aufnahme von Sauer- 
Btoif dunkelblau. Die braunen oder gelben Ferridsalze werden 
durch Blutlaugensalz gleich dunkelblau gefällt (Berlinerblau), 
und die Alkalien fällen aus ihren Lösungen rothbraunes Ferrid- 
hydroxid. 


13* 
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Daf ichwarze oder magnetische Eisenozidy Fjv 
kommt in der Natur in regelmäangen Octaedera tot mid v: 
in der Mineralogie Magneteisenstein genannt. In Schvfc- 
ond Korwegen tritt es in mächtigen Massen anf und bOda : 
Hauptqaelle des vorzüglichen schwedischen Eisens. Setzt t^ 
ein Alkali zu einem Gemische eines Ferro- nnd Ferridsalzes. v 
erhalt man dieselbe Verbindung als einen schwarzen Niedenchh: 
der Wasser enthalt. Das entsprechende Sulfid Fe^ 84 ist ehf^ 
falls magnetisch und fuhrt als Mineral den Namen Magnetkie- 

Eisen Bäure. Das Kaliumsalz dieser Verbindung, das & 
liumferrat, K^ Fe O4, erhält man durch Erhitzen von Salpeter r 
Eisenoxid als eine dunkelrothe Masse, welche sich in Wa»: 
mit rother Farbe löst; die Säure selbst lässt sich nicht isolire: 
setzt man zu einer Kaliumferratlösung eine Säure, so scheide 
sich Ferridhydroxid ab und Sauerstoff entweicht: 

2K,Fe04 + 4HN08 + HaO = 4KNO3 + Fe^B^O^ + 0, 
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Die älteste Methode, das Eisen aus seinen Erzen auszobri:- 
gen, bestand darin, dass man dieselben mit Holz- oder Steir 
kohle gemischt in einem Windofen erhitzte und die sich dah 
bildende schwammige Masse von Schmiedeisen aushämmert' 
Dieses Verfahren lässt sich mit Vortheil nur in kleinem Maas«^ 
Stabe und mit reichen Eisenerzen ausführen und ist längst e: 
setzt durch eine weniger einfache Methode, welche aber de: 
Vortheil hat, dass sie sich bei allen Sorten von Erz anwendt: 
lässt« Man stellt zunächst Gasseisen dar und entzieht deinsr/ 
ben dann Silicium und Kohlenstofif, um es in Schmiedeisen 1 
verwandeln. Die Erze werden zuerst geröstet, um sie aufz? 
lockern und mürbe zu machen; Spatheisenstein und Brau: 
eisenstein verwandeln sich dabei in Eisensesquioxid; sodar: 
werden sie mit Holzkohle, Steinkohle oder Coaks und dem s'^ 
genannten Zuschlage gemischt in denHohofen gebracht. De: 
Zuschlag richtet sich nach Art der Erze ; enthalten dieselben viel 
Silicate, wie Thon, so setzt man Kalkstein zu; sind sie silicatarm 
so mischt man Sand oder Thon bei. Der Hohofen(Fig.54a.f.S 
hat einen Hohlraum (Schacht) von der Form eines doppelte 
Kegels und ist aus feuerfesten Ziegelsteinen und Sandstein acf- 
' ; seine Höhe beträgt gewöhnlich ungefähr 10 bis 15 He* 


i 


Hohofen. 
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, and der DnrchinesBer an der weitesten Stelle i bis 6 Meter. 
I- Ofen ist am Boden geBohlossen, und die fur Terbrennmig 
orderliche Luft wird mittelst eines Gebläses (d) eingetrieben 
a Mischung von Erz, Kohle and Zuschlag wird durch die 



jbere Oeffnung {die Gicht) eingeworfen und, sobald die bren- 
lende Masse niedersinkt, neue Beschickung eingeführt; dcis ge- 
chmolzene Eisen wird unten ahgelassen, so dass ein Hohofen 
nehrere Jahre in ununterbrochenem Betriebe bleibt Der un- 
erste Theil des Ofens wird Herd genannt Hier sammeln sich 
las geschmolzene Metall und die Schlacke an; das erstere wird 
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von Zeit zu Zeit durch eine besondere Oeffnung abgelassen und 
in Sandformen gegossen; die obenauf scbwimmende leichtere 
Schlacke läuft, sobald sich genug angesammelt, fortwährend 
durch die obere Oeffnung des Herdes aus. 

Die erste chemische Veränderung, welche das geröstete 
Erz oder unreine Eisenoxid b6i ^em Durchgang durch den 
Hohofen erleidet, ist die, dass es zu einer schwammigen Masse 
von metallischem Eisen reducirt wird durch das Kohlenoxid, 
welches in den unteren brennenden Kohlenschichten erzeugt wird; 
die Temperatur in diesem Theile des Ofens ist nicht hoch genug, 
um das Eisen zu schmelzen; dasselbe sinkt mit dem Zuschlag in 
die heisseren Theile des Ofens herab, wo eine zweite chemische 
Veränderung vor sich geht. Das Eisen -verwandelt sich durch 
Aufnahme von Kohlenstoff in Gusseisen, welches viel leichter 
schmilzt, als das reine Eisen, und zugleich entsteht aus dem 
Zuschlag ein schmelzbares Calcium -Aluminiumsilicat, die Schla- 
cke, welche das geschmolzene Metall einhüllt und vor der oxi- 
direnden Wirkung der Gebläseluft schützt; beide fliessen sodann 
durch den am stärksten erhitzten Theil des Ofens; hierbei redu- 
cirt das geschmolzene Metall aus der Schlacke etwas Silicium 
und verbindet sich damit. 

Gusseisen ist keine bestimmte Verbindung von Eisen mit 
Kohlenstoff und Silicium, sondern dasselbe zeigtje nach den Ver- 
hältnissen, unter welchen es entstanden, viele Abänderungen, 
je nachdem sie mehr oder weniger Kohlenstoff und Silicium 
enthalten. Das Spiegeleisen ist sehr hart und spröde, hat eine 
eilberweisse Farbe und einen grossblätterig krystallinischen 
Bruch; es enthält von allen Gusseisensorten die grösste Menge 
Kohlenstoff, und seine Zusammensetzung entspricht, wenn man 
von dem kleinen Siliciumgehalt absieht, nahe der Formel Fe4C; 
das gewöhnliche weisse Eoheisen enthält etwas weniger Kohlen- 
stoß^ dasselbe ist etwas weicher und hat einen kömigen Bruch; 
das graue Gusseisen enthält neben chemisch gebundenem Koh- 
lenstoff solchen noch in Form von kleinen Gfaphitblättchen 
beigemengt, wodurch die graue Farbe erzeugt wird; es ist 
weicher als die beiden ersten Sotten «nd tiiclit spröde und 
wird zu Gufiswaaren verwendet, wälirend die Sorten des weissen 
Eoheifiens zur Darstellung von Sohmiedeisen und Stahl dienen. 
Das meiste Gusseisen enthält geringe Mengen von Schwefel 
und Phosphor, welche als Verunreinigungen betrachtet werden 
müssen. 

Um das Gusseisen in Schmied- oder Stabeisen zu verwan- 
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ein , entzieht man demselben den grössten Theil des Eohlen- 
bofis sowie des Siliciums, Schwefels und Phosphors, indem man 
as geschmolzene Metall in offenen Herden (Frischherden) 
dfer in Flammöfen (Puddlingsprocess) einem Luftstrom ans- 
etzt; die geschmolzene Masse bedeckt sich bald mit einer 
»Chi cht von Oxid tmd wird öfters umgewendet und mit eiser- 
len Stangen durchgearbeitet; dabei wird sie immer dickflüssi- 
^ei^ und lässt sich zuletzt zu einem zusammenhängenden Elum- 
>en, die Luppe genannt, vereinigen. Während dieses Processes 
entweicht der Kohlenstoff als Kohlenoxid. Das Silicium ver- 
brennt zu Kieselerde, welches sich mit dem Eisenoxid zu einer 
Sclilacke vereinigt, und Schwefel und Phosphor werden eben- 
falls oxidirt. Die Luppe wird mit Zangen aus dem Ofen ge- 
aommen und unter dem Eisenhammer oder Walzwerk weiter 
zu Blech oder Stäben verarbeitet. Der Stahl steht hinsichtlich 
des Kohlenstoffgehaltes in der Mitte zwischen Schmiedeisen und 
Gusseisen; zu seiner Darstellung verwendet man gutes Stab- 
eisen, um denselben frei von Silicium, Sohwefel und Phosphor 
zu erhalten; dasselbe wird in kleineren Stücken in Kohlen- 
pulver eingehüllt und damit längere Zeit zur Rothgluth erhitzt, 
wobei sich Kohlenstoff mit dem Eisen verbindet. Man erhält 
so den sogenannten Cement stahl; derselbe enthält mehr Koh- 
lenstoff auf der Aussenseite als im Inneren; um denselben gleich- 
förmig zu machen, wird er entweder öfters umgeschweisst 
(Gerbstahl) oder geschmolzen (Gussstahl). 

Neuerdings wird der Gussstahl vermittelst einer andern 
Methode direct aus Roheisen dargestellt, welche nach dem Er- 
finder das Bessern er *sche Verfahren genannt wird. Dasselbe 
besteht darin, dass durch das geschmolzene Roheisen in einem 
ei genthümlichen grossen bimförmigen Gefässe, welches aus 
feuerfestem Thon und Schmiedeisen verfertigt ist, ein starker 
Luftstrom geblasen wird, wobei Kohlenstoff und Silicium voll- 
ständig oxidirt werden und sich Schmiedeisen bildet, das man 
in Stahl verwandelt durch Zusatz von so viel Spiegeleisen, als 
nothwendig ist, um die richtige Menge von Kohlenstoff einzu- 
führen. Auf diese Weise lassen sich 6000 Kilogramm Roheisen 
in 20 Minuten in Stahl verwandeln; der Bessemer- Stahl wird 
in der neuesten Zeit in bedeutender Menge dargestellt und zu 
Achsen für Eisenbahnwagen, für Schienen, Platten, für Dampf- 
kessel und ähnliche Zwecke verwendet, für welche er grosse 
Vorzüge vor Schmiedeisen voraus hat, und es hat den Anschein, 
dass durch dieses Verfahren die alte Eisenindustrie einer voll- 
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itändigen Umwälzung entgegengeht. Stahl enthalt 1 bis 2 Prtyt 
Kohlenstoff; derselbe hat kein faseriges Gefüge wie StabeiseL, 
sondern ist feinkörnig; er kt leichter schmelzbar, lässt si:: 
besser unter dem Hammer bearbeiten und rostet schwerer aj 
Stabeisen. Kühlt man glühenden Stahl durch Eintauchen i: 
kaltes Wasser rasch ab, so wird er sehr spröde und dabei s 
hart, dass er Glas ritzt; durch Erwärmen und langsames & 
kalten wird er wieder weich und geschmeidig und zwar os 
•0 mehr, je stärker er erhitzt wird, und man kann durch pas- 
sendes Verfahren denselben leicht von jeder beliebigen Härte 
oder Geschmeidigkeit darstellen. Diese Eigenschaften, verbiu:- 
den mit seiner Schmelzbarkeit und Schweissbarkeit, erkläre: 
seine vielseitige Anwendung zu den verschiedensten Zwecker 


Kobalt 
Atomgewicht 58,7 = Od. 

Das Kobalt ist ein röthlichweisses, sehr zähes Metall, welch»« 
so schwer schmelzbar wie Eisen und wie dieses stark vom Mag- 
nete angezogen wird. Es kommt nicht gediegen in der Natur vor. 
mit Arsen verbunden bildet es den Speiskobalt und mitArse:. 
und Schwefel den Glanzkobalt. Das Metall hat das specifiscbe 
Gewicht 8,5; in Salzsäure und verdünnter Schwefelsäure löst e? 
sich langsam unter Entwickelung von WasserstoflF. Die Kobalt- 
verbindungen zeichnen sich durch brillante Färbung aus und 
werden daher als Farben verwendet; Glas wird davon prachtvol. 
blau gefärbt; solches Glas wurde früher im Grrossen dargestellt 
und fein gemahlen unter dem 'Namen S malte vielfach verwer- 
det, ist indessen jetzt fast ganz durch Ultramarin verdräng 
Kobalt verbindet sich mit Sauerstoff in verschiedenen Verhält- 
nissen; das Monoxid, CoO, ist eine starke Base und bildet 
eine Reihe von Salzen, welche im wasserhaltigen Zustande don- 
kelrosenroth, wasserfrei aber blau gefärbt sind. Aus ihren Lö- 
sungen fällt Aetzkali rosenrothes Kobalthydroxid, CoHgO;, 
welches unter Ausschluss von Luft erhitzt in Wasser und brau- 
nes Monoxid zerfallt. 

Kobaltchlorid, C0CI3, erhält man durch Auflösen des 

Metalles oder Oxides in Salzsäure; die Lösung giebt beim Ve^ 

^theKrystalle von wasserhaltigem Salz, Co Cla-|-6HjO; 
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beim starken Erhitzen entsteht die wasserfreie Verbindung in 
blauen Krystallen. 

Kobaltnitrat, €0(^03)2, und Kobaltsulfat, C0SO4, sind 
ebenfalls leicht in Wasser löslich; das letztere krystallisirt mit 
7 Molecülen Wasser und ist dem Bittersalz isomorph. Versetzt 
man die Lösung^ eines .Kobaltsalzes mit Schwefelammonium, so 
entsteht ein schwarzer Niederschlag yon Kobaltsulfid, CoS, 
welches von ve)rdünnter Salzsäure nicht versetzt wird. Wird das 
Monoxid an der Lufb geglüht, so nimmt es Sauerstoff auf und 
verwandelt sich in €0304^ eine dem magnetischen Eisenoxid 
analoge Verbindung. 

Kobaltsesquioxid erhält man als schwarzen, wasserhal- 
tigen Niederschlag) wenn man die Lösung eines Kobaltsalzes 
mit einer Chlorkalklösimg mischt; dasselbe ist nicht basisch; in 
Salzsäure löst es sich unter Chlorentwickelung zu Kobaltchlorid. 
Wird Kobaltoxid bei Luftzutritt mit Aetzkali erhitzt, so löst es 
sich darin mit dunkelblauer Farbe auf, indem sich die Kalium- 
verbindung einer Kobaltsäure bildet, deren Zusammensetzung 
noch zweifelhaft ist. 

Kobaltverbindungen lassen sich leicht daran erkennen, dass 
sie in der kleinsten Menge mit Glas zusammengeschmolzen 
dasselbe tiefblau färben; dieselbe Färbung ertheilen sie einer 
Boraxperle, welche man durch Erhitzen von Boraxpulver auf 
Platindraht erhält. 


Nickel. 
Atomgewicht 58,7 = Ni. 

Das Nickel findet sich mit Arsen verbunden als Kupfer- 
nickel und mit Arsen und Schwefel im Nickelglanz und einigen 
anderen Mineralien und ist neben Kobalt ein steter Begleiter 
des Meteoreisens. Man erhält das Metall durch Reduction des 
Oxides mit Kohle und stellt es im Grossen dar zur Fabrikation 
von Neusilber, einer Legirung von Nickel, Zink und Kupfer. 
Das Nickel ist ein weisses, zähes, hämmerbares Metall; es hat 
das specifische Gewicht 8,8, schmilzt bei einer etwas niedrige- 
ren Temperatur als Eisen und ist stark magnetisch. Die Oxide 
entsprechen denen des Kobalts. 
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Niokelmonoxid, NiO, wird durch Erhitsen von Nick:- 
nitrat oder Carbonat erhalten, oder wenn man Nickelh7dioi>. 
NiH^Os, ein apfelgrüi^es Pulver, welches durch Zusatz t: 
Kalilauge eu der Losung eines Nickelsalzes entsteht, unter Lr* 
abschluss glüht. 

Nickelsulfat, NiS04 + THgO, bildet grüne, dem K> 
baltsulfat isomorphe Krystalle und verbindet sich wie ä&- 
und die Sulfate der Magnesiumgruppe mit den Sulfaten c? 
Alkalimetalle zu schön krystallisirten Doppelsalzen, welit 
6 Molecüle Erystallwasser enthalten. 

Nickelsesquioxid, Ni20s, und Nickelsulfid werde 
wie die entsprechenden Kobaltverbindungen erhalten, mit den: 
sie die grösste Aehnlichkeit haben, wie überhaupt die Verbir 
düngen dieser zwei Metalle in ihrem chemischen Verhalten <i 
grösste üebereinstimmung zeigen. Die Nickelverbindungen t? 
terscheiden sich von denen des Kobalts dadurch, dass sie dieB 
raxperle röthlich färben und dass die Nickelsalze im wasserfreie 
Zustande gelb und im wasserhaltigen grün gefärbt sind. 


Chrom» 
Atoingewicht 56,5 ss Cr. 

Die Verbindungen dieses Metalles sind weder sehr alli*^ 
mein verbreitet, noch kommen sie in grosser Menge vor; d* 
wichtigste Erz ist der Chromeisenstein, Cr2Fe04, eine der 
Magneteisenstein isomorphe Verbindung, welche sich in Aif 
rika, Norwegen und den Shetlandinseln findet; seltener kom" 
das Kothbleierz, PbCr04, vor. Die Verbindungen desChror^; 
zeichnen sich alle durch schöne Färbung aus, und viele der&* 
ben finden deshalb als Farbmaterialien Anwendung (/ß"^* 
Farbe). Das Metall erhält man durch Erhitzen von Chrot 
Chlorid mit Natrium als krystaJlinisches Pulver; es ist eine <i 
schwer schmelzbarsten Substanzen und schmilzt selbst nicht h 
einer Temperatur, bei welcher Platin schmilzt und verdami- 
Mit Sauerstoff verbindet es sich in mehreren Verhaltnisst: 
Die zwei niedersten Oxide, das Monoxid, CrO, und das S 
oxid. Cr203, sind Basen, welche den Oxiden des Eisens 
len, und wie dieselben sich mit einander zu einer 
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magneÜBchen Eisenoxid analogen Verbindun g, Crg O4 = Cr 0, Cr2 Og, 
Tereinigen; das Chromtrioxid , CrO^, lost sioh in Wasser zu 
einer stark sauren Flüssigkeit auf. 


1. Chromoverbindungen. 

Diese den Ferroverbindungen sich anschliessenden Verbin- 
dnngen sind wenig bekannt, da sie mit groBser Begierde Sauer- 
stoff aufnehmen und sich in Chromidverbindungen verwandeln. 

Chromochlorid^CrCl), erhält man durch Ueberleiten von 
Wasserstoff über erwärmtes Chromidchlorid; es ist ein weisses 
Salz, das sich in Wasser mit blauer Farbe löst; aus dieser Auf- 
lösung fallt Kalilauge braunes Chromhydroxid, CrH2 02; das 
Oxid CrO selbst ist noch nicht dargestellt. 

2. Chromidverbindungen. 

Aus der Lösung eines Chromidsalzes fällt Ammoniak grü- 
nes Chromidhydroxid, Cr2HgOg, welches beim £rhitzen unter 
Abgabe von Wasser in Chromidoxid, Cr2 O3, übergeht, ein grü- 
nes Pulver, welches zum Grünfärben von Glas und in der Por- 
cellanmalerei Anwendung findet. Dasselbe ist im Smaragd ent- 
halten und ertheilt diesem Edelstein seine schön grüne Farbe. 
Von sehr schöner Farbe erhält man es, wenn man Ealium- 
dichromat mit Bortrioxid gemischt glüht und die Masse mit 
Wasser auszieht, wobei ein schön grünes Pulver, Cr4H<,09, 
zurückbleibt, welches unter dem Namen Guignetsgrün statt 
des giftigen Schweinfurtergrüns Verwendung findet. 

Die Chromidsalze haben eine grüne Farbe, kommen aber 
auch in einer violetten Abänderung vor. Löst man Chromid- 
hydroxid in Salzsäure, so erhält man eine dunkelgrüne Lösung, 
welche beim Verdampfen zu einer leicht in Wasser löslichen 
Masse von wasserhaltigem Chlorid, Cr2ClQ, eintrocknet. Leitet 
man Chlorgas über ein zum Glühen erhitztes Gemisch von 
Holzkohle und Chromsesquioxid, so erhält man ein Sublimat 
von Chromchlorid, welches prächtig glanzende violette Ery- 
stallblätter bildet, die sich in Wasser nur sehr langsam bei län- 
gerem Kochen lösen ; aber leicht wenn die geringste Spur Chromo* 

Chlorid gegenwärtig ist. Chromalaun, ^aj 45 0^+24112 0, bil» 

det dnnkelvioletteErystaUe; man erhält diese Verbindung, wenn 

Soscoe^ filemento der Chemie» J4 
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man in eine mit Schwefelsäure versetzte Lösung von Kalium- 
dichromat, K^CrgOy, Schwefeldioxid leitet: 

K^Cr207 + H2S04 + 3S02=^2| 4SO4 + H2O. 


3. Chromsäure. 

Schmilzt man eine Chromidverbindung mit Salpeter und 
Ealiumcarbonat, so wird dieselbe oxidirt, und die gelbe Schmelze 
enthält Kaliumchromat, K2Cr04; auf diese Weise wird der 
Chromeisenstein verarbeitet, um andere Chromverbindungen 
daraus darzustellen. Das gelbe Kaliumchromat ist isomorph 
mit Kaliumsulfat und Manganat; setzt man zu einer Lösung 
derselben so viel Schwefelsäure, als nöthig ist, um die Hälfte 
des Kaliums aufzunehmen, so erhält man eine gelbrothe Lö- 
sung, aus der sich beim Verdampfen grosse gelbrothe Krystalle 
von Kaliumdichromat, K2 Cr2 O7, absetzen; diese Verbindung wird 
fabrikmässig dargestellt und kommt im Handel unter dem Na- 
men rothes chromsaures Kali vor; man benutzt dasselbe zur 
Darstellung der verschiedenen Chromfarben und anderer Chrom- 
präparate; setzt man zu einer Auflösung dieses Salzes Chrom- 
trioxid, so erhält man beim Verdampfen Krystalle von Chlor- 
trichromat, K2Cr30io. Die Constitution dieser Verbindungen 
wird durch folgende Formeln deutlicher: 

CrO 1 CrOgl 

Kaliumchromat k'^IO« Kaliumdichromat Cr OnJ Oo 

CrO. 


Kaliumtrichromat Qj.q* 


\o,- 


Versetzt man eine concentrirte Lösung von Kaliumchromat 
mit einem üeberschuss von Schwefelsäure, so scheidet sich 
Chromtrioxid, CrOs, in rubinrothen Nadeln aus; Chromtrioxid 
ist sehr löslich in Wasser und zerfliesst an der Luft; die Lö- 
sung hat eine stark saure Keaction und enthält Chromsäure, 
H2Cr04, welche nur in wässeriger Lösung bekannt ist. Beim 
Verdampfen entweicht das Wasser und Chromtrioxid bleibt 
zurück. Leicht oxidirbare Körper reduciren diese Verbindung 
ausserordentlich leicht zu Chromsesquioxid. Tropft man Wein- 
geist auf einige Krystalle von Chromtrioxid, so tritt Entzün- 
dung ein, und es entsteht schön grünes Sesquioxid. Kocht man 
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eine Lösung von Cliromtrioxid oder Kaliumdichromat mit Salz- 
säure, ßo entsteht unter Chlorentwickelung Chromchlorid: 

2Cr03 + 12HC1 = CrjCle + 6H3O + SClj. 

Wird Chromtrioxid mit Schwefelsäure erhitzt, so entweicht 
Sauerstofif: 

2Cr08 4- 3H2SO4 = Cr2(SOj8 +80. 
Setzt man zu der Lösung eines Chromates eine Lösung 
eines Bleisalzes, so entsteht ein schön gelber Niederschlag von 
Bleichromat, PbCrO^, welches unter dem Namen Chromgelb 
als Farbe bekannt ist. Silbersalze werden von den Chromaten 
dunkelroth geföllt, durch Bildung von unlöslichem Silberchro- 
mat, Ag2Cr04; Bariumsalze erzeugen damit eine blftssgelbe 
Fällung, aus Bariumchromat, BaCrO^, bestehend. 

Chromoxychlorid, Cr02Cl2. Diese dem Sulfurylchlorid 
analoge Verbindung erhält man durch Destillation von Kalium- 
dichromat mit Kochsalz und Schwefelsäure als eine dunkelblut- 
rothe, rauchende Flüssigkeit, welche das specifische Gewicht 1,92 
und die Dampfdichte 77,7 (H = 1) hat und bei 11 S'^ siedet. 
Von Wasser wird dieselbe in Chlorwasserstoff und Chromtri- 
oxid zersetzt. Löst man Kaliumdichromat in warmer Salzsäure 
auf, so scheiden sich beim Erkalten grosse, blätterige, rothgelbe 
Krystalle von Kaliumchlorchromat, KClCrOg, aus. Diese 
Verbindung steht in der Mitte zwischen Kaliumchromat und 
Chromoxichlorid: 

Cr02(g Cr02|^g Cr02 (g^ 

Chromoxichlorid Kaliumchlorchromat Kaliumchromat 

Eine verdünnte Lösung von Chromtrioxid wird von Wasser- 
stoffdioxid prachtvoll blau gefärbt; die Lösung enthalt wahr- 
scheinlich eine der Permangansäure analoge Verbindung, die 
Perchromsäure. Diese Lösung ist sehr unbeständig und zersetzt 
sich nach kurzer Zeit unter Sauerstoffentwickelnng. 

Die Chromverbindungen lassen sich sehr leicht daran er- 
kennen, dasB sie mit Salpeter und Pottasche geschmolzen eine 
gelbe Salzmasse geben, deren Lösung durch Bleisalze gelb und 
durch Silbersalze roth gefallt wird; die gelbe Farbe der Flüs- 
sigkeit wird durch reducirende Verbindungen in eine grüne 
verwandelt. Chromidoxid färbt die Boraxperle smaragdgrün* 
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Uran. 
Atomgewicht 120 = IT. 

Das Uran ist ein seltener Körper, welcher sieh in derN'i 
besonders in zwei Mineralien findet, demüranpecherz, T 
und dem Uran it. Das Uranmetall ist stahlgrau, hat das ?\-. 
fische Gewicht 18,4, oxidirt sich nicht an trockener Lnft 
gewöhnlicher Temperatur, beim starken Erhitzen verbrenit 
mit Glanz. Es bildet zwei Oxide, das Uranmonoxid, UO, : 
das Uransesquioxid, UgOi^, welche beide basische Eigenschar 
haben. Die dem Monoxid entsprechenden Salze haben ^ 
grüne Farbe; die vom Sesquioxid abgeleiteten Uranidverl 
düngen sind gelb gefärbt ; Kalilauge erzeugt in denselben eii 
gelben Niederschlag von der Zusammensetzung KaüiOj; ? 
tronlauge und Ammoniak erzeugen ähnliche Fällungen. 
Sesquioxid verhält sich also auch wie das Anhydrid ec 
schwachen Säure. Das Uranmonoxid färbt Glasflüsse sd 
schwarz und wird in der Porcellanmalerei verwendet 
Sesquioxid giebt dem Uranglase die bekannte schön grmp 
Farbe; Uranverbindungen werden auch in der Photograf^ 
angewendet. 


Metalle der Zinngruppe. 

Zinn. Thorium. 

Titan. Tantal. 

Zirkon. Niob. 

Zinn. 
Atomgewicht 118 =: Sn. 

Das Zinn ist schon seit den ältesten Zeiten bekannt, J 
gleich das Metall nicht im gediegenen Zustande vorkommt :' 
seine Erze noch an wenigen Orten gefunden werden, f 
7.1 n n A r z oder der Zinn stein, Zn Og, kommt im Granitgebi-1 
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vor, namentlich in Gomwallis in England, dessen Minen schon 
von den Phöniziern und Römern ausgebeutet wurden, ausser- 
dem in Malacca, in Borneo und Mexiko. Zur Gewinnung des 
Metalles wird der Zinnstein zerstampft, mit Wasser gewaschen, 
um das leichtere Muttergestein, die Gangart, wegzuschwemmen, 
und in Flammöfen mit Anthracit oder Holzkohle und etwas 
Kalk ausgeschmolzen; das reducirte Metall und die Schlacke, 
welche aus Calciumsilicat besteht, sammeln sich auf dem Boden 
des Ofens an. Das so erhaltene Metall ist gewöhnlich nicht rein, 
londem enthält noch andere Metalle und muss dann raffinirt 
werden, indem man es langsam zum Schmelzen erhitzt; das 
leicht flüssige reine Zinn fliesst ab und lässt eine schwerer 
schmelzbare Legirung zurück; das englische Zinn enthält mei* 
stens Spuren von Arsen, Kupfer und anderen Metallen; das 
ostindische Bankazinn dagegen ist fast chemisch rein. Das 
Zinn hat eine weisse, dem Silber ähnliche Farbe; es ist weich, 
dehnbar und lässt sich leicht zu dünnen Blättchen aushämmem, 
ist aber nicht sehr zähe; ein Draht von 2 Millimeter Durch- 
messer bricht schon bei einer Belastung von 16 Kilogrammen. 
Sein speciflsches Gewicht ist 7,3; es schmilzt bei 235^ und ver- 
flüchtigt sich auch bei sehr hoher Temperatur nicht bemerk- 
lich. Eine Stange von reinem Zinn giebt beim Biegen ein 
eigenthümlich knirschendes Geräusch von sich; es rührt dies 
von seinem krystallinischen Gefüge her. 

Bei gewöhnlicher Temperatur wird es, weder von trockener 
noch feuchter Luft, bemerklich oxidirt; im geschmolzenen Zu- 
stande überzieht es sich mit einer Haut von Oxid, stärker er- 
hitzt verbrennt es zu einem weissen Pulver von Zinndioxid, 
Sn02, oder Zinnasche. In Salzsäure löst es sich unter Entbin- 
dung von WasserstoJBf zu Zinndichlorid ; von Salpetersäure wird 
es heftig angegriffen und zu einem weissen Pulver von Zinn- 
säure oxidirt. 

Zinnmonoxid, SnO, oder Zinnoxidul. Die Garbonate 
der Alkalimetalle fallen aus einer Lösung von Zinndichlorid ein 
weisses Pulver von Zinnhydroxid, S^HaOg, wobei Kohlendioxid 
entweicht; erhitzt man dasselbe in einer Atmosphäre von Koh- 
lendioxid, so entweicht Wasser und schwarzes Zinnmonoxid 
bleibt zurück, welches sich, der Luft ausgesetzt, leicht zu Zinn- 
dioxid oxidirt. 

Zinndichlorid, SnClj, wird im Grossen durch Auflösen 
von Zinn in Salzsäure dargestellt; es bildet nadeiförmige Kry- 
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stalle, welche wasserhaltig sind, SnCl2 + 2H20, und wird unter 
dem Namen Zinnsalz als Beizmittel in der Färberei verwendet. 

Zinndioxid, SnOj, findet sich als Zinnstein und wird ge- 
bildet, wenn Zinn sich bei höherer Temperatur an der Luft oxi- 
dirt. Es verhält sich den Säuren gegenüber wie eine schwache 
Base. Oxidirt man Zinn mit Salpetersäure, so erhält man ein 
weisses Pulver, welches die Formel HgSnOg hat und in Säuren 
unlöslich ist; ein Hydroxid von derselben Zusammensetzung ent- 
steht als weisser Niederschlag , wenn man Ammoniak zu einer 
Lösung von Zinn tetrachlorid fügt; dasselbe ist aber leicht löslich 
in Säuren, und diese Verbindung tritt also in zwei ganz verschie- 
denen Modificationen auf; beide verhalten sich wie Säuren und 
geben zwei Reihen von Salzen; man nennt die unlösliche Verbin- 
dung Metazinnsäure und die in Säuren lösliche Zinnsäure. 
Natriumstannat stellt man dar, indem man Zinnstein mit Natrium- 
nitrat schmilzt, oder Zinn mit Aetznatron und Natriumnitrat 
erhitzt; dasselbe führt im Handel den Namen Präparirsalz 
und dient als Beize beim Kattundruck; durch Verdampfen der 
wässerigen Lösung kann es in grossen durchsichtigen Ejystallen 
erhalten werden, welche die Formel Na2Sn03 -f- 4H2O haben. 

Zinntetrachlorid,SnCl4, bildet sich, wenn Zinn in Chlor- 
gas erhitzt wird; es ist eine farblose Flüssigkeit, welche bei 
120® siedet, sich mit wenig Wasser zu einem krystallinischen 
Hydrate vereinigt und in mehr Wasser zu einer klaren Flüssig- 
keit löst. Es findet ebenfalls in der Färberei Verwendung und 
wird zu diesem Zwecke durch Auflösen von Zinn in Königs- 
wasser dargestellt. 

Zinn verbindet sich mit Schwefel und giebt zwei Sulfide, 
welche den Oxiden entsprechen; das Zinnmonosulfid, SnS, er- 
hält man durch Einleiten von Schwefelwasserstoff in eine Lö- 
sung von Zinnsalz; das Disulfid, SnS^, ist ein gelber Nieder- 
schlag, der auf dieselbe Weise aus Zinntetrachlorid erhalten 
wird; auf trockenem Wege erhält man es durch Sublimation 
eines Gemisches von Zinnamalgam mit Schwefelblumen and 
Salmiak in goldgelben krystallinischen Schuppen, welche Mussir- 
gold genannt werden und zum Bronziren dienen. 

Zinnverbindungen können leicht an folgenden Reactionen 
erkannt werden. Im trockenen Zustande geben dieselben auf 
Holzkohle mit der Reductionsflamme erhitzt ein dehnbares Korn 
von metallischem Zinn, welches in Salzsäure löslich ist. Diese 
Lösung giebt mit wenig Sublimatlösung versetzt einen weissen 
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Niederschlag y welcher sich beim Erwärmnn unter Schwärzung 
in metallisches Quecksilber verwandelt : 

2HgCla + SnCla = HgaCla + SnCl^ 
HgCla + SnCla = Hg + SnCl^. 

Goldchlorid, AuClg, erzeugt in einer Lösung von Zinn- 
dichlorid eine purpurrothe Fällung, den sogenannten Goldpur- 
pur des Gassius, welcher in der Porzellan- und Glasmalerei zur 
Erzeugung rother Farben dient. 

Da das Zinn dem Einflüsse des atmosphärischen Sauerstoffs 
gut widersteht, so wird es zum Verzinnen von Kupfer und 
Eisenblech benutzt; es bildet femer einen Bestandtheil mehre- 
rer wichtiger Legirungen, wie Bronze, Glocken- und Kanonen- 
metall, Britanniametall u. s. w. 

Titan. 
Atomgewicht 50 = Ti. 

Titan ist ein selten vorkommendes Element, welches in 
seinen chemischen Eigenschaften grosse Aehnlichkeit mit Zinn 
zeigt und ähnlich wie dieses als Titandioxid, Ti Og, oder Rutil im 
Granitgebirge vorkommt. Das Metall ist nur in Gestalt eines grauen 
Pulvers bekannt; es hat die Eigenthümlichkeit, sich bei hoher 
Temperatur direct mit Stickstoff zu verbinden. In Eisenhoh- 
öfen bildet sich manchmal eine kupferrothe, in Würfeln kry- 
stallisirende Verbindung, welche man lange Zeit für metalli- 
sches Titan hielt; die Formel derselben ist TiCya + STiaNg. 

Zinn und Titan sind vierwerthige Elemente und bilden mit 
Silicium eine natürliche Gruppe, zu der wahrscheinlich auch 
Zirkonium und Thorium gehören. 

Tantal und Niob sind zwei sehr seltene Elemente, deren 
Verbindungen noch wenig erforscht sind; sie unterscheiden 
sich von den andern in dieser Gruppe enthaltenen Metallen 
dadurch, dass sie fünfwerthig sind. 
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Metalle der Wolframgruppe. 
Molybdän. Wolfram. 

Molybdän. 
Atomgewicht 96 = Mo. 

Molybdän kommt bauptsächlich als Molybdänglanz, Mo^i 
▼or, ein Mineral, das grosse Aehnlichkeit mit Graphit b; 
wird dasselbe an der Luft geröstet, so bildet sich Schwefä 
dioxid und Molybdäntrioxid, MoOg, ein weisses Pulver, des» 
Auflösung in Ammoniak, das Ammonium-Molybdat, im Labci^ 
torium zur Entdeckung und Abscheidung der- Phosphorsär 
gebraucht wird, wie schon oben erwähnt wurde. 

Wolfram. 

Atomgewicht 184 = W. 

Dieses Metall ist nicht sehr selten und kommt hauptsächL 
in den Mineralien Wolfram er z, Fe WO4, und Scheelit, CaAVi 
vor; das metallische Wolfram ist bis jetzt nur in Form ei» 
grauen Pulvers dargestellt wordcD, welches das specifische<j 
wicht 17,4 hat. Ein kleiner Zusatz von Wolfram zu Stahl erb"- 
dessen Härte und giebt ihm andere werthvolle Eigenschaftts 

Wolfram bildet zwei Oxide, Wolframdioxid und Wolfi^ 
trioxid. Das letztere ist ein gelbes Pulver, das in Wasser e 
Säuren unlöslich ist; man erhält es, indem man das als ^'^ 
ral vorkommende Calciumsalz durch Salpetersäure zersetzt, h 
Natriumsalz führt im Handel den Namen wolframsaures KaW 
und wird gebraucht, leichte Gewebe und Kleidimgsstoffe schw- 
verbrennlich zu machen. Man mischt es zu diesem Zweä 
mit der Stärke, welche zum Steifen des Zeuges gebraucht vif 
80 behandelte Zeugstoffe brennen nicht mit Flamme, 
verglimmen nur. 
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Metalle der Antixnongruppe« 
Antimon. Wismuth. Vanadin. 

Antimon. 
Atomgewicht 122 =r Sb (Stibium) 

Das Antimon wird im gediegenen Zustande in der Natur 
angetroffen ; häufiger jedoch kommt es mit Schwefel verbunden 
im Antimonglanz oder Grauspiessglanz vor, Sb2S3; man 
gewinnt es aus diesem Erze, indem man dasselbe mit der 
Hälfte seines Gewichtes Eisen erhitzt: 

3 Fe + SbaSj = 3 FeS + Sbj, 

oder man röstet das Erz an der Luft und reducirt das so er- 
haltene Oxid durch Erhitzen mit Kohle. Antimon ist ein glän- 
zendes bläulich weisses Metall, welches in Rhomboedem kry- 
stallisirt und dem Arsen isomorph ist; es ist sehr spröde 
und lässt sich im Mörser leicht zu Pulver zerreiben, schmilzt 
bei 450^, verflüchtigt sich bei Weissglühhitze und lässt sich 
in einer Atmosphäre von Wasserstoff destilliren. Bei gewöhn- 
licher Temperatur oxidirt es sich nicht an der Luft, aber im 
geschmolzenen Zustande nimmt es Sauerstoff auf und ver- 
brennt bei stärkerem Erhitzen mit weisser Flamme und Ver- 
breitung eines dichten weissen Rauches von Antimontrioxid, 
SbjOj. Verdünnte Salzsäure und Schwefelsäure haben keine 
Einwirkung auf das Metall; Salpetersäure oxidirt es zu einem 
weissen Pulver von Antimonsäure und Königswasser löst es 
leicht auf. Von den Legirungen des Antimons ist das Lettern- 
metall das wichtigste; dasselbe besteht aus 17 bis 20 Theilen 
Antimon und 77 bis 80 Theilen Blei. 

Die Oxide des Antimons entsprechen denen des Arsens; 
ausserdem existirt noch ein drittes dazwischenliegendes, Sb204, 
welches als eine Verbindung der zwei anderen betrachtet wird: 
SbaOs -f SbaOft = Sb408. 

Antimontrioxid, SbQOg, stellt man am besten dar, in- 
iem man das Trichlorid mit Sodalösung zersetzt: 

2SbCl8 -f SNaaCOg =5 SbaOg + 6NaCl + SCOj. 
b ist ein weisses krystallinisches Pulver, welches sich leicht 

14* 
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in einer Lösang von Weinstein auflöst, und diese Lösimg e^ 
beim Eindampfen Erystalle von Brechweinstein (Ealiainstlj 
tartrat), auch in Salzsäure löst es sich leicht zu Tricblr. 
verdünnt man diese Lösung mit Wasser, so wird sie milc: 
getrübt durch Bildung von unlöslichem Antimonozichlorid, Sl.'. 

SbCl, + HjO = SbOCl + 2 Ha. 

Das Antimontrioxid bildet nadelfÖrmige rhombische Er 
stalle, welche isomorph mit der selteneren Form desAi^ 
trioxids sind; es kann aber auch in regelmässigen Octaeden. 
gewöhnlichen Form des Arsentrioxides, erhalten werden; H 
Oxide sind daher isodimorph. 

Antimonpentoxid,Sb205, ist ein hellgelbes Pulver, r 
ches beim Glühen Sauerstoff verliert und sich in das Oxid Sl 
verwandelt. Dem Arsenpentoxid ähnlich bildet es eine R^ 
von Salzen, aus welchen Salpetersäure die freie Säure ES'. 
abscheidet. Wird Antimonpentachlorid mit Wasser zusami: 
gebracht, so erhält man einen weissen Niederschlag von H^Sbi 
welcher Metantimonsäure genannt wird; die sauren Si. 
derselben verwandeln sich leicht in die der gewöhnlic: 
Antimonsäure; das saure Natriummetantimonat, NagH^SK 
+ 6H2O, zeichnet sich durch seine ünlöslichkeit aus und«^ 
als Niederschlag erhalten, wenn man saures Kaliummetär^ 
monat zu der Lösung eines Natriumsalzes setzt. 

Schüttet man Antimonpulver in eine Flasche mit Chlor^ 
so verbinden sich die zwei Elemente unter Feuererscheins^ 

Antimontrichlorid, SbClsi erhält man als eine veiti 
butterähnliche Masse, wenn trockenes Chlorgas auf überscli^ 
siges Antimon einwirkt, oder wenn man Antimontrisoliid 
erwärmter Salzsäure löst, wobei Schwefelwasserstoff entweih 
und die Lösung der Destillation unterwirft; zuerst verfluche 
sich der Ueberschuss von Saufe und später destillirt das As 
montrichlorid und verdichtet sich zu einer weissen krystall:! 
sehen Masse. 

Das Antimonpentachlorid, SbCls, ist eine an derl 
rauchende Flüssigkeit, die sich bildet, wenn überschüssiges 0:^ 
auf das Metall oder Trichlorid einwirkt. Beim Erhitzen zei6 
dieselbe wieder in Chlorgas und Antimontrichlorid. 

Antimontrisulfid,Sb3S3, erhältman als orangefarbeB^ 
amorphes Pulver, wenn Schwefelwasserstoff in eine saure A> 
lösung des Trioxides geleitet wird; im krystaUisirten ZustaB 


i 


koii 


221 


ligi'Fi Du'' Metall erhält man, wenn man «ine seiner Chlorver- 
Autim S^" 'o^ WasBeretolfBtrotne xur WdB^Inth erhitzt, als gfraues 
deren lo^elchea bei starker Vergrösterang- silberweisB und kry- 

■'j irscheint. Ea bildet fünf Oxide, welche den Oxiden 

Antjitijirs pntsprei^hen ; die vier ersten sind Basen; das Va- 

Pulver, «Waid, VjOj, verbindet sich mit Basen und giebt eine 

mittel gel« gefiirhter Salze, welche mit den entsprechenden 

' 18 Triaulft isomorph sind. Weitere Analogie mit PhosphoT 
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setzen sich 
ealfantimonahi 
anter Scbw":u 
Schwefel ont 
3Na,i< 

AntimoL-. Meta 
Arsenwasserw. . 
timon mit Sa;;, '''* 

blänlieher Flana. 
Antimontrioxji ■ 
WasBerrtöff out .- 
kelet MetaUspwp- ^"' 
hende Glaaröhn n, ; 
mit Zink aad ver, ,,,.(|, 
da« Antimon ab ,_. . ,, 
dieselbe Weiae *, , 
lieiüen Hörpei rt, 
i;ek'n Stücken du ^ 
mediciniech- prj vw^ . , 
dieselben leicht — ,„ 
Für den geübten ^^_ 
tutbung keine Sdi» 
Wgfalt ansgefnlr- . 
Miilalle oder bei&. » 
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kann. Es krystallisirt in grossen Rhomboedem, deren F: 
dem des Würfels sehr nahe kommt, hat das specifiBche Ger 
9,8 und eine glänzend röthlichweisse Farbe. Wismuth sein. 
bei 264® und verflüchtigt sich bei Weissgluth; in trockener- 
wird es bei gewöhnlicher Temperatur nicht oxidirt; zum 
hen erhitzt verbrennt es mit blauer Flamme zu Wismuthtr.rr 
BigOß; im Chlorgas entzündet sich das gepulverte Metall -z 
Bildung von Wismuthchlorid, BiClg, von Salpetersäure viii 
leicht gelöst. Das Metall dient hauptsächlich zur Darsteli: 
leicht schmelzbarer Legirungen. 

Wismuthtrioxid, Bi203, ist ein gelbes Pulver; das: 
droxid desselben, H2Bi03, löst sich sowohl in Alkalien 
Säuren auf und spielt die Rolle einer Base und zugleich ti 
schwachen Säure. Leitet man in eine Auflösung von Wism. 
trioxid in Kalilauge Chlorgas, so scheidet sich ein blutrother 
derschlag von Wismuthsäure aus, welcher getrocknet und geli: 
erhitzt sich in braunes Wismuthpentoxid, Bi2 O5, verwan .- 

(VI 

Wismuthnitrat bildet durchsichtige Krystalle, Bi 5 

4- ÖHjO, welche durch Wasser zersetzt werden unter Fri 
werden von Salpetersäure und Bildung basischer Salze, ^1 

fNOg 

Bi<HO , welches ein unlösliches weisses krystalünisches Pal> 

[ho 

bildet, das als Arzneimittel im Gebrauch ist. Dieselbe Z^ 
Setzung erleiden alle löslichen Wismuthsalze , das Chlorid: 
fällt mit Wasser gemischt in freie Salzsäure und Wismutt 
Chlorid, BiOCl. 

Man benatzt diese Reaction zur Nachweisung von Wismf 
indem man die salzsaure oder salpetersaure Lösung in Was 
giesst, welches dadurch milchig wird; Antimon, welches dasst 
Verhalten zeigt, lässt sich leicht von Wismuth trennen, ini 
Wismuthsulfid in Schwefelammonium unlöslich ist. Wird t 
Wismuthverbindung auf Kohle vor dem Löthrohr erhitzt. 
wird Wismuth in Form eines spröden Metallkornes reducirt 

Vanadin. 
Atomgewicht V = 51,3. 

Das Vanadin findet sich in wenigen seltenen Mineraüi 
wie Vanadinbleierz, und in geringer Menge in einigen Ei« 
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erzen. Das Metall erhält man, wenn man eine Beiner Chlorver- 
bindungen im Wasserstoffstrome zur Weissglnth erhitzt, als graues 
Pulver, welches bei starker Vergrösserung silberweiss und kry- 
stallinisch erscheint. Es bildet fünf Oxide, welche den Oxiden 
des Stickstofifs entsprechen; die vier ersten sind Basen; das Va- 
nadinpentoxid, Vg Os, verbindet sich mit Basen und giebt eine 
Reihe meist gefärbter Salze, welche mit den entsprechenden 
Phosphaten isomorph sind. Weitere Analogie mit Phosphor 
zeigt das Vanadin darin, dass es ein flüchtiges Oxichlorid, V OClj^ 
bildet; dasselbe ist eine gelbe Flüssigkeit, welche von Wasser 
in Salzsäure und Yanadinpentoxid zersetzt wird. 


Metalle der Bleigruppe. 

Blei. Thallium. 

Blei. 

Atomgewicht 207 = Pb. 

Das wichtigste Erz dieses Metalles, welches nicht im ge- 
diegenen Zustande gefunden wird, ist der Blei glänz, PbS, aus 
welchem das Blei auf einfache Weise gewonnen wird. Das Mi- 
neral wird in einem Flammofen geröstet; sind Silicate vorhan- 
den, 80 wird Kalk zugesetzt, um eine leicht schmelzbare Schlacke 
zu erhalten. Schwefel und Blei werden oxidirt unter Bildung 
von Schwefeldioxid, Bleioxid und Bleisulfat. Nach einiger Zeit 
wird das Feuer verstärkt und die Oeffnungen des Ofens werden 
verschlossen um Luftzutritt auszuschliessen. Die Röstungspro- 
ducte wirken zersetzend auf das noch vorhandene Bleisuliid, und 
man erhält metallisches Blei zufolge der nachstehenden Reac- 
tionen : 

PbSO^ -f PbS = 2Pb + 2SO2 
2PbO + PbS = 3Pb + SO2. 

Fast aller Bleiglanz enthält eine kleine Menge Silber, wel- 
ches in das Blei übergeht und daraus durch die sogenannte 
Treibarbeit abgeschieden wird (s. S. 288). 

Blei ist ein bläulichweisses Metall, welches das specifische 
Gewicht 11,3 hat; es ist biegsam und so weich, dass es Ein- 
drücke mit dem Fingernagel annimmt, und lässt sich leicht zu 
Platten auswalzen und in Draht ziehen, besitzt aber wenig Fe- 
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stigkeit; ein Draht von 2 Mm. Dicke reiset schon bei eis 
Belastung von 2 Kilogrammen. Der Schmelzpunkt des 61 
liegt bei 334^ ; bei hoher Temperatur ist es flüchtig; doch l: 
in dem Grade, dass es destillirt werden kann. 

In trockner Luft behalt das Metall seinen Glanz; infeuch* 
Luft läuft es bald an und bedeckt sich mit einer dmmen Oi 
Schicht. In Gegenwart von schwachen Säuren geht diese i 
dation schneller vor sich. In reinem luftfreien Wasser bleilt 
ebenfalls unverändert; hat aber die Luftzutritt, so entsteht ß 
hydroxid, welches in Wasser etwas löslich ist und dadurch eii^ 
weiteren Tbeil des Metalls der Oxidation zuganglich miCi 
Diese Einwirkung von Luft und Wasser auf Blei ist von grtss 
Wichtigkeit, weil Bleiröhren häufig zu Wasserleitungen gebm' 
werden, und alle löslichen Bleiverbindungen starke Gifte e- 
und, wenn auch in sehr geringer Menge, während längerer 2 
in den Körper gebracht, sehr schädliche Wirkungen ausser. 
Gewisse Salze, welche fast immer in Fluss- oder Quellwa«J 
vorkommen, beeinflussen dessen Wirkung auf Blei auf^^ 
Bchiedene Weise; dasselbe wird leichter gelöst, wenn Isiw 
und Chloride vorhanden sind; enthält das Wasser dage?< 
Sulfate oder Carbonate (hartes Wasser), so bildet sich in ^ 
Bleiröhren ein dünner Ueberzug von unlöslichem Bleicarte 
oder Sulfat, welcher das Metall vor weiterem Angriff schüt 
und solches Wasser kann ohne Gefahr zum Trinken undEo^^ 
benutzt werden. Es muss jedoch keine oder wenig freie Koh.t 
säure enthalten, weil Bleicarbonat in kohlensäurehaltigem Was; 
löslich ist. Um Blei im Trinkwasser nachzuweisen, leitet i^ 
Schwefelwasserstofif durch eine grössere Menge desselben, > 
ches man mit einem Tropfen Salzsäure angesäuert hat. Ist ^ 
gegenwärtig, so nimmt die Flüssigkeit eine bräunliche Yi:^ 
an, welche man am besten wahrnimmt, wenn man das Was?! 
in ein hohes Cylinderglas giesst und dasselbe auf weisses Pai 
stellt. Blei verbindet sich mit Sauerstoff in mehreren Verl:- 
nissen; von diesen Oxiden sind die folgenden die wichtigj^td 

Bleioxid, PbO, ist ein gelbes Pulver, welches sich bi' 
wenn sich das Metall bei erhöhter Temperatur an der l'- 
oxidirt. Bei Rothglühhitze schmilzt dasselbe und erstarrt l^ 
Erkalten zu einer röthlich gelben, schuppig krystallinis^- 
Masse, welche Bleiglätte genannt wird. In heisser Kalilai- 
löst sich das Bleioxid auf und krystallisirt daraus beim Erkal'- 
in gelbrothen, rhombischen Prismen. Mit Kieselerde bildet - 
niAi'/^xid leicht schmelzbare Silicate; es wird daher zur L'- 
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stellong von Glas und Glasuren benutzt und greift Thonüegel, 
in welchen es geschmolzen wird, rasch an. 

In der Lösung eines Bleisalzes erzeugt Ammoniak einen 
weissen Niederschlag von Bleihydroxid, Pb(OH)a, welches in 
Wasser etwas löslich ist und demselben eine alkalische Reaction 
ertheilt. Beim Erhitzen zerfallt dasselbe in Wasser und Bleioxid. 

Wird das amorphe gelbe Bleioxid längere Zeit bei Luft- 
zutritt bis nahe zu seinem Schmelzpunkte erhitzt, so nimmt es 
Sauerstoff auf und verwandelt sich in ein rothes Pulver, die 
Mennige, Pb8 04, welche als Anstrichfarbe und tur Darstellung 
von Bleiglas angewendet wird. Dieselbe ist eine Verbindung 
von Bleioxid mit Bleidioxid, 2PbO -{- PbOj; mit verdünnter 
Salpetersäure behandelt, giebt dieselbe lösliches Bleinitrat und 
ein braunes Pulver von Bleidioxid, Pb02, welches beim Er- 
hitzen in Bleioxid und Sauerstoff zerfallt und mit Salzsäure er- 
wärmt Chlor entwickelt. 

Die Bleisalze, welche sich vomMonoxid ableiten, sind mei- 
stens farblos; die in Wasser löslichen haben einen süsslich 
zusammenziehenden Geschmack und sind giftig. Die wichtig- 
sten sind: 

Das Blei ni trat, Pb l^r? i welches durch Auflösen von Blei- 
glätte in Salpetersäure erhalten wird. Dasselbe krystallisirt in 
wasserfreien, regulären Octaedem und löst sich in 8 Theilen 
kaltem Wasser. Beim Erhitzen zerfällt es in Bleioxid, Stickstoff- 
tetroxid und Sauerstoff. Das Bleiacetat oder der Bleizuck er ist 
ebenfalls leicht in Wasser löslich und wird später unter Essig- 
säure beschrieben werden. Fast alle anderen Bleisalze sind in 
Wasser schwer löslich oder unlöslich. Bleicarbonat, Pb C O3, findet 
sich als krystallisirtes Mineral, das den Namen Weissbleierz 
fuhrt. Setzt man zu einer Lösung von Bleinitrat eine Lösung 
von Natriumcarbonat, so erhält man einen weissen Niederschlag, 
welcher aus Bleicarbonat und Bleihydroxid besteht. Eine ähn- 
liche Verbindung ist das Bleiweiss, welches man entweder 
durch Einleiten von Kohlendioxid in Bleiessig (basisches Blei- 
acetat) erhält, oder durch Einwirkung von einer Hydro-Natrium- 
Carbonatlösung auf Bleioxid, sowie auch nach einem alten eigen- 
thümlichen Verfahren darstellt, welches unter dem Namen der 
holländischen Methode bekannt ist. Aufgerollte Bleiplatten 
werden in irdene Töpfe gesteckt, welche eine kleine Menge 
Essig enthalten und mehrere Hunderte so hergerichteter Ge- 
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fasse stellt man auf eine Unterlage von Strohdün/^er oderLoi 
bedeckt sie mit Brettern, auf welche man Dünger breitet, i 
auf wieder eine Reihe von Töpfen stellt und damit fortfib 
bis das Gebäude angefüllt ist. Nach einigen Wochen sind 
Platten ganz oder zum grössten Theil in Bleiweiss verwan-J 
Bei diesem Verfahren entsteht zuerst durch Einwirkunff 
Sauerstoff und Essigsäure auf das Blei ein basisches Bleiac^* 
welches durch das bei der Verwesung auftretende Kohlend/: 
in Bleiweiss verwandelt wird. Die dadurch freiwerdende E« 
säure wirkt wieder auf das noch vorhandene Blei ein und 
Bildung des Bleiweisses geht voran, bis alles Metall ange^^: 
ist. Die Zusammensetzung des Bleiweisses wechselt, stin: 
aber gewöhnlich nahezu mit der Formel 2PbC03 -|- I^^H,' 

Blei Sulfat, PbS04, führt als Mineral den Namen B! 
vitriol und findet sich in kleinen glänzendweissen Krystail' 
es ist in Wasser unlöslich und wird als weisser NiedersciL- 
erhalten, wenn man zu der Lösung eines Bleisalzes Schwe: 
säure fugt. 

Bleichlorid, PbClg, ist ein krystallinischer Niederscüi 
welchen lösliche Chloride in einer Bleisalzlösung erzeugen; '>: 
selbe löst sich in 30 Theilen kochendem Wasser und schei' 
sich beim Erkalten daraus in weissen Nadeln ab. Bei stark: 
Erhitzen schmilzt es und erstarrt beim Abkühlen zu einer hör 
artigen Masse. Das Hornblei genannte Mineral ist eine V 
bindung von Bleichlorid und Bleicarbonat, PbClg + I^bCOs- 

Bleijodid, PbJg, scheidet sich in goldgelben Krystallhlr 
chen aus, wenn man heisse Lösungen von Kaliumjodid ie 
Bleinitrat mischt. 

Bleisulfid, PbSg, findet sich als Bleiglanz, der in ^^ 
fein oder Octaedern krystallisirt ijnd einen blaugrauen Met; 
glänz hat. Schwefelwasserstoff erzeugt in einer Bleilösung ein- 
schwarzen Niederschlag von Bleisulfid. 

Bleichromat,PbCr04, wird als schön gelber Niederschii 
erhalten, wenn man die Lösung eines Bleisalzes mit Kaliü" 
chromatlösung versetzt; es kommt im Handel unter demNaif 
Chromgelb vor. Das sogenannte Chromroth ist ein ba? 
sches Bleichromat. 

Die meisten Bleisalze sind isomorph mit den entsprechenüt 
Verbindungen der Metalle der zweiten Gruppe, namentlich denf' 
des Bariums, mit denen das Blei auch durch die ünlösliclik'' 
d^s Sulfats Aehnlichkeit hat. Bleiverbindungen erkennt ffli 
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daran, dass ihre Auflösung von Schwefelwasseistoff schwarz 
gefällt wird und das gefällte Sulfid in verdünnter Salpetersäure 
löslich ist; femer an dem unlöslichen weissen Sulfat und dem 
gelben Chromat und Jodid. Vor dem Löthrohr auf Kohle erhitzt 
geben dieselben ein weiches, geschmeidiges Metallkom. 


* 


Thallium. 

Atomgewicht 204 =: TL 

Dieses Metall wurde 1861 vonCrookes durch dieSpectral- 
analyse entdeckt; er fand es in dem Flugstaube, der sich beim 
Rösten von Schwefelkies in der Fabrikation von Schwefelsäure 
absetzt. Es findet sich in kleiner Menge in vielen Schwefel- 
kiesen und Zinkblende, namentlich in Rammeisberg am Harz, 
und kommt auch im Wasser der Nauheim er Saline vor. Thal- 
lium hat grosse Aehnlichkeit mit Blei; es ist bläulichgrau, sehr 
weich und geschmeidig und lässt sich leicht zu Draht auszie- 
hen. Es schmilzt bei 290^ und hat das specifische Gewicht 
11,85. An der Luft oxidirt es sich sehr schnell und bedeckt 
sich mit einer Schicht von weissem Hydroxid; es wird am besten 
unter Wasser aufbewahrt. An der Luft erhitzt verbrennt es 
mit prachtig grüner Flamme, deren Spectrum aus einer glän- 
zend grünen Linie besteht; von Salpetersäure und verdünnter 
Schwefelsäure wird es rasch aufgelöst, dagegen von Salzsäure 
nur langsam angegriffen, was in der Schwerlöslichkeit des Chlo- 
rides seinen Grund hat. 

T h a 1 1 i u m X i d , TI3 0, ist ein braunes Pulver, welches sich 
bildet, wenn das Metall bei Luftzutritt verbrennt; es löst sich 
leicht ip. Wasser zu einer alkalischen und ätzenden Flüssigkeit, 
aus der sich beim Verdunsten krystallisirtes Thalliumhy- 
droxid, TIHO, ausscheidet, welches so begierig wie Aetzkali 
Kohlensäure aus der Luft anzieht. 

Die Thalliumsalze sind zum Theil isomorph mit denen des 
Kaliums, wie das Sulfat TI3SO4, welches sich mit Aluminium- 
AI ) 
Sulfat zu Thalliumalaun , tjn^ 1 4 S 04-]-24 H2 0, verbindet, der wie 

die anderen Alaune in regulären Octaedem krystallisirt. Thallium- 
chlorid, TlCl, ist ein weisses, in Wasser sehr schwerlösliches 
Salz und hat grosse Aehnlichkeit mit Bleichlorid. Mit Platin- 

Boioo«, Elemente der Chemie. 15 
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clilorid bildet es ein in Wasser unlösliches Doppelsalz, 2 TIC 
PlCli; Thalliomcarbonat, Tl^GOg, ist ziemlich löslich; ein!: 
erfordert 25 Theile kalten Wassers zur Lösung. 

Die Thallium salze sind farblos und haben giftige Ei: 
Schäften; in ihren Lösungen erzeugt Schwefelammonimn f-'^i 
schwarzen Niederschlag von Thalliumsulfid, TI3S, und 
tallisches Zink fallt aus denselben Thallium in Form eines c 
stallinischen Pulvers. 

Wird Thallium in Königswasser gelöst, so bildet sichT!: 
liumtrichlorid, TICI3, aus dessen Lösung Kalilauge bnc 
wasserhaltiges Thalliumsesquioxid, TI2O3, fallt. 

Thallium ist ein einwerthiges Metall, welches sich er 
sein leicht löslisches alkalisches Hydroxid, sein unlösliches F. 
tindoppelsalz und den Isomorphismus seiner Verbindungen: 
denen des Kaliums an die Alkalimetalle, durch seine phr;-' 
lischen Eigenschaften aber, sowie durch das schwerlösl 
Chlorid und Jodid und das unlösliche Sulfid an das Blei ^ 
Bchliesst. 


Metalle der Silbergruppe. 

Kupfer. Silber. Quecksilber. 

Kupfer. 

Atomgewicht = 63,5 = Cu (Ouprum). 

Dieses wichtige Metall ist schon seit den ältesten Zeit-: 
bekannt, da es gediegen vorkommt und aus seinen Erzen lei- 
ausgeschmolzen werden kann. Gediegenes Kupfer findet «:• 
in grosser Menge im nördlichen Amerika und in Sibirien, hau- 
krystallisirt in Würfeln und anderen Gestalten des regulär 
Systems. Die wichtigsten Kupfererze sind Kupferkies, CujS- 
FeaSj, Kupferglanz, CuaS, Malachit, CuCOg + CuHaO, undci 
Rothkupfererz, CU2O. 

Reines Kupfer erhält man, wenn man das Oxid in einer 
Wasserstoffstrom erhitzt oder ein lösliches Kupfersalz durc^ 
(ien galvanischen Strom zersetzt (Galvanoplastik). 

Aus dem Carbonat oder Oxid erhält man das Metall i: 


Kupfer. 227 

Grossen einfach durch Reduction mit Holzkohle in Schachtöfen, 
wobei je nach der Gangart verschiedene Zuschläge gemacht 
werden, um leicht flüssige Schlacken zu bilden. Schwefelhaltige 
Erze, wie Kupferkies, welche am häufigsten vorkommen, erfor- 
dern ein viel umständlicheres Verfahren. Dieselben werden ge- 
röstet, um das Kupfersulfid zum Theil in Oxid zu verwandeln, 
und dann mit Zuschlag von Sand oder Schlacken im Ofen ver- 
schmolzen. Kupferoxid und Eisensulfid wirken auf einander 
ein unter Bildung von Kupfersulfid und Eisenoxid, welches 
letztere in die Schlacke übergeht, während das geschmolzene 
unreine Kupfersulfid (der Rohstein) sich auf dem Boden des 
Ofens ansammelt. Der Kupferstein wird aufs Neue geröstet, 
wobei ein Theil des Schwefels verbrennt, und bei Luftzutritt 
E:eschmolzen, wobei Kupferoxid und Kupfersulfid auf einander 
einwirken und Schwefeldioxid und Kupfer entstehen: 

CuaS -f 2CuO = 4Cu -f SOj. 
Das so erhaltene Metall enthält noch Oxid, welches man 
dadurch entfernt, dass man das flüssige Kupfer mit einer Stange 
von frischem Holze umrührt, wodurch sich KohlenwasserstoiTe 
entwickeln, welche reducirend wirken. 

Das Kupfer besitzt eine eigenthümlich rothe Farbe und ist 
sehr dehnbar und zähe; ein 2 Mm. dicker Draht trägt ein Ge- 
wicht von 140 Kilogrammen. Sein specifisches Gewicht ist 8,93; 
es schipilzt bei heller Rothgluth und ist bei Weissglühhitze 
etwas flüchtig, und eine Flamme von Wasserstoff, welche man 
darüber leitet, brennt daher mit grünem Lichte. 

Kupfer ist einer der besten Leiter für Wärme und Elek- 
tricität. An feuchter Luft bedeckt es sich nach und nach mit 
einer grünen Schicht von basischem Kupfercarbonat (edler Grün- 
span), in trockner Luft bleibt es bei gewöhnlicher Temperatur 
unverändert; beim Glühen aber bildet sich eine Schicht von 
Oxid (Kupferhammerschlag) ; Wasserdampf wird von glühendem 
Kupfer nicht zersetzt; Salzsäure löst das feinvertheilte Metall 
beim Erwärmen unter Wasserstoffentwickelung auf; erhitzt man 
es mit concenJbrirter Schwefelsäure, so entstehen Kupfersulfat 
und Schwefeldioxid. Am leichtesten wird es von Salpetersäure 
gelöst, wobei Stickoxid entweicht. 

Kupfer bildet den Hauptbestandtheil mehrerer wichtigen 
Legimngen. Das gewöhnliche Messing besteht aus 2 Theilen 
Kupfer und 1 Theil Zink; es ist härter als Kupfer und lässi 
sich leichter bearbeiten; gewöhnlich werden 1 bis 2 Proc. Blei 
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zugesetzt, welches zwar die Dehnbarkeit yennindert, aber die 
LegiruDg läset sich dann leichter auf der Drehbank veraibeüen 
Für Messingblech verwendet man eine an Zink reichere Le- 
girung; das sogenannte Münzmetall, welches zn SchiffsbeschlägeD 
dient, enthält 60 Proc. Knpfer. Die moderne Bronze besteht 
aus Kupfer, Zink und Zinn; die antike Bronze ist zinkfrei. Das 
Kanonenmetall, die Glockenspeise und dos Spi^elmetall sind 
Legirungen von Kupfer und Zinn in wechselnden Mengen 
(s. Seite 143). Dieselben haben die Eigenschaft, beim langsamen 
Abkühlen hart und spröde zu werden; taucht man sie aber in 
glühenden Zustande in kaltes Wasser und kühlt sie dadorcli 
rasch ab, so werden sie weich und hämmerbar. 

Das Kupfer ist ein zweiwerthiges Element und bildet zvd 
Reihen von Verbindungen,. welche sich von denen der vo^lle^ 
gehenden Metalle dadurch unterscheiden, dass in den einen, den 
Cupridverbindungen, 1 Atom Kupfer enthalten ist, in den Cupro- 
verbindungen aber 2 Atome als zweiwerthige Gruppe auflreteL 
In den letzteren müssen demnach zwei der vier Verbindungs- 
einheiten sich gegenseitig gesättigt haben. Die Constitution 
der zwei Reihen lässt sich daher wie folgt darstellen: 

__C1 Cu— Ol 

Cupridchlorid Cu qi Cuprochlorid i 

_ Cu— 

Cupridoxid Cu_0 Cuproxid j 

Cupridverbindungen. 

Cupridoxid oder Kupferoxid, CuO, wird durch Oxi- 
dation des Kupfers beim Glühen oder durch Erhitzen von 
Kupfemitrat als schwarzes Pulver erhalten, welches an oxydi^ 
bare Körper bei höherer Temperatur leicht Sauerstoff abgieW 
und deshalb zur Analyse kohlenstoffhaltiger Verbindungen 
(organische Analyse) im Laboratorium häufig benutzt wirA 
Kalilauge fällt aus der Lösung eines Cupridsalzes hellblau« 
Kupferhydroxid, CuHgOg, welches beim Erwärmen leicht in 
Kupferoxid und Wasser zerfällt und daher sich schwärzt, 
wenn die Flüssigkeit gekocht wird. 

Kupfer Sulfat bildet grosse blaue triklinische Krystalle, 
CuSO^ + öHgO, Fig. 55 (a. f. S), welche unter dem Namen 
Kupfervitriol bekannt sind und fabrikmässig durch Auflöse» 
von Kupferhamm erschlag in Schwefelsäure dargestellt wfi^ 
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Fig. 55. 



ien. Dasselbe verliert beim Erhitzen sein Krystallisationswasser 
-ind zerfällt zu einem weissen Pulver, welches beim heftigen 

Glühen sich zersetzt, wobei schwarzes 
Oxid zurückbleibt. Das Salz findet 
vielfache Verwendung in der Galvano- 
plastik, in der Färberei und Kattun- 
druckerei, zur Darstellung von Schwein- 
furter Grün und anderer kupferhaltiger 
Farben. Setzt man zu einer Kupfer- 
vitriollösung überschüssiges Ammo- 
niak, so erhält man eine prachtvoll 
tiefblaue Flüssigkeit, aus der sich auf 
Zusatz von Weingeist dunkelblaue 
Krystalle absetzen, welche die Zu- 
sammensetzung CuS04-f-2NH3 haben. Man betrachtet die- 
selben als Ammoniumsulfat, in welchem 2 Atome Wasserstoff 
durch 1 Atom des zweiwerthigen Kupfers ersetzt sind: 

Ammoniumsulfat jT TT* I SO4, Cuprammoniumsulfat tJh^I ^^4- 

Aehnliche Verbindungen, die sich durch ihre tiefblaue Farbe 
auszeichnen, geben alle Gupridsalze auf Zusatz von Ammoniak. 

Kupfernitrat, Cu{jtq8-^-6H20, ist ein schön blaues Salz, 

das in grossen Prismen krystallisirt und in Wasser sehr löslich 
ist. Man erhält dasselbe durch Auflösen von Kupfer oder 
Kupferoxid in Salpetersäure. 

Kupferchlorid, CuCl2> Mdet sich, venu Kupfer in Chlor- 
gas erhitzt wird, als eine gelbliche Masse, welche sich mit 
grüner Farbe in Wasser löst; dieselbe Lösung erhält man durch 
Auflösen des Oxids in Salzsäure; bei^n Verdampfen giebt die- 
selbe grüne nadeiförmige Krystalle, CUCI2 + 2H2O. Das Salz 
ist leicht in Wasser und Weingeist löslich; die weingeistige 
Lösung brennt mit schön grüner Flamme. 

Kupfercarbonat. Das normale Salz ist unbekannt; ver- 
setzt man eine Kupferlösung mit Potaschelösung, so fällt ein 
grünes basisches Salz nieder, CUCO3 -f- CuH20a. Dieselbe 
Verbindung kommt als schön grünes Mineral oder Malachit vor. 
Kupferlasur, 2CUCO3 -{- CUH2O, ist ein anderes basisches 
Kupfercarbonat, das sich als schön blaues Mineral findet. 
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Kupferars enit bildet die schöne grüne, unter dem Nomen 
Scheele's Grün bekannte Malerfarbe, welche man durch 
Fällen einer Eupfervitriollösong mit einer Auflösung von Na- 
triumarsenit darstellt. 

Kupfersulfid, CuS, erhält man als schwarzen Nieder- 
schlag, wenn Schwefelwasserstoff in die Lösung eines Gnprid* 
Balzes geleitet wird. 

Gn pro Verbindungen. 

GuproxidoderKupferoxidul, CU2O, kommt als Mineral 
in rothen regulären Krystallen vor, und wird Rothkupfererz 
genannt. Künstlich erhält man dasselbe durch Erhitzen von 
Kupferfeile mit Kupferoxid, oder wenn man eine liösung von 
Kupfervitriol mit Traubenzucker versetzt, Kalilauge hinzufugt 
und kocht, wobei der Zucker reducirend wirkt, und das Oxid 
als hellrothes Pulver gefallt wird. Kupferoxydul färbt Glas- 
flüsse prachtvoll rubinroth. Die davon sich ableitenden Salze 
sind farblos, färben sich aber an der Luft rasch grün oder blaa 
durch Aufnahme von Sauerstoff. 

Cuprochlorid oder Kupferchlorür, CU2CI2. Erwäntit 
man eine mit Salzsäure versetzte Lösung von Kupferchlorid mit 
Kupfer, so erhält man eine braune Flüssigkeit, aus der auf Zu- 
satz von Wasser weisses Kupferchlorür gefällt wird. Dasselbe 
ist in Wasser unlöslich, löst sich aber in Salzsäure, und diese 
Lösung hat die merkwürdige Eigenschaft, Kohlenoxid zu ab- 
sorbiren. Der Luft ausgesetzt färbt sich das Kupferchlorür be- 
sonders im feuchten Zustande rasch grün durch Bildung von 
basischem Kupf erchlori d : 

CU.CI2 + H2O + = 2Cu{3i^ • 

Die Kupfersalze sind starke Gifte. Man erkennt dieselben 
1. an dem schwarzen, in Salzsäure unlöslichen, aber in verdünnter 
Salpetersäure löslichen Sulfide, 2. an dem blauen Hydroxide, 
welches beim Erwärmen sich schwärzt, 3. an der tiefblauen 
Färbung durch Ammoniak und 4. daran, dass blankes Eisen in 
eine Kupferlösung getaucht sich mit einem rothen Ueberzug 
von metallischem Kupfer bedeckt: 

CUSO4 + Fe = Cu -f FeSO^. 
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Quecksilb er. 
Atomgewicht 200 = Hg (Hydrargyrum) . — Dampfdichte 100. 

Das Quecksilber findet sich gediegen, häufiger jedoch mit 
shwefel verbunden als Zinnober in Almaden in Spanien, Idria 
L Illyrien, in der Rheinpfalz, in Califomien, Mexiko, Peru, 
hina und Japan. Man erhält das Metall daraus einfach durch 
Osten, wobei der Schwefel verbrennt, während das Quecksilber 
ch verflüchtigt und in Thonröhren verdichtet wird. 

Quecksilber ist das einzige Metall, welches bei gewöhnlicher 
emperatur flüssig ist; es ist silberweiss und hat bei 0® das 
Decifische Gewicht 13,596. Bei — 40^ erstarrt es und krystalli- 
!rt in regulären Octaedem; das feste Quecksilber ist dehnbar 
nd lässt sich aushämmem ; sein specifisches Gewicht ist 14,4. 
>as Quecksilber siedet bei 350^, verflüchtigt sich aber langsam 
chon bei der gewöhnlichen Temperatur ; sein Dampf ist farblos 
nd 6,976 mal schwerer als Luft, und 100 mal schwerer als 
Vasserstoff; sein Molecül besteht demnach aus einem Atom. 

Reines Quecksilber bleibt in trockner und feuchter Luft 
mverändert ; aber über 300° erhitzt nimmt es Sauerstoö' auf und 
erwandelt sich langsam in rothes Oxid. Mit Chlor, Brom, Jod 
md Schwefel verbindet es sich direct. Von Salzsäure wird es 
licht angegriffen; mit concentrirter Schwefelsäure erhitzt, ent- 
tehen Schwefeldioxid und Quecksilbersulfat; von Salpetersäure 
vird es leicht gelöst. 

Die ausgedehnteste Anwendung findet das Quecksilber zur 
lusziehung von Silber und Gold aus ihren Erzen; ausserdem 
;i?ird es zu chemischen und physikalischen Zwecken, beim Ver- 
Sfolden, und mit Zinn amalgamirt zur Belegung der Glasspiegel 
gebraucht. Quecksilber und seine Verbindungen sind giftig 
and finden als wichtige Medicamente Verwendung. Das Queck- 
silber ist zweiwerthig und bildet analog dem Kupfer zwei 
Reihen von Verbindungen. 

Mercuridverbindungen. 

Quecksilberoxid, HgO, erhält man durch vorsichtiges 
Erhitzen von Quecksilbemitrat oder längeres Erhitzen des Me- 
talles auf 3000 bei Luftzutritt als ein krystallinisches rothes 
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isches Quecksilber und das rothe Oxid serföUt. Mercuro- 

Hg2 Ino^' entsteht, wenn man überschüssiges Quecksilber 

• Kälte mit verdünnter Salpetersäure behandelt; aus seiner 

^un^ fällt Salzsäure oder ein lösliches Chlorid Calomel 
isses Pulver. 
"*ie Quecksilberverbindungen erkennt man an den folgenden 

ionen. Mit Natrium carbonat in einer Glasröhre erhitzt 

ii dieselben Quecksilber, welches* in metallischen Kügel- 

sublimirt; Schwefelwasserstoff fällt aus ihren Lösungen 

arzes Sulfid, welches von Salpetersäure nicht zersetzt wird; 

4t man blankes Kupferblech in eine Quecksilberlösung, so 

gt sich darauf feinvertheiltes Quecksilber nieder als grauer 

rzug, welcher beim Reiben metallglänzend wird. 
Die löslichen Mercuroverbindungen werden von Kalilauge 

arz und von Salzsäure weiss geföllt; in Mercuridlösungen 
jigt Kalilauge einen gelben Niederschlag und Kaliumjodid 

aus denselben Quecksilberjodid, HgJ^, als schön scharlach- 
es Pulver. 


Silber. 

Atomgewicht 108 = Ag (Argentum). 

Das Silber ist schon seit den ältesten Zeiten bekannt; es 
iimt gediegen vor, sowie verbunden mit Schwefel als Silber- 
nz, Ag2S, und mit Schwefel, Arsen und Antimon in verschie- 
len Mineralien, wie Rothgültigerz, Fahlerz, Sprödglaserz u s. w.; 

Chlorsilber oder Homsilber, AgCl, Bromsilber, AgBr,u. s. w. 

isserdem enthält fast aller Bleiglanz kleine Mengen von Silber, 

tlches in das daraus dargestellte Blei übergeht und aus diesem 

tVortheil ausgezogen werden kann, selbst wenn dasselbe nur 

00 Procent enthält. Das Verfahren, welches man dabei an- 

3ndet, gründet sich darauf, dass eine Legirung von Blei und 

Iber leichter schmilzt, als reines Blei; lässt man daher das ge- 

hmolzene Metall erkalten, so scheidet sich zuerst reines Blei 

i'ystallinisch aus, welches man ausschöpft; die ruckständige 

egirung wird wiederholt auf dieselbe Weise behandelt, bis sie 

Proc. Silber enthält, und das silberreiche Blei der Treib- 

rbeit unterworfen, welche darin besteht, dass man in einem 

lammofen auf einem vertieften Herde (der Capelle), der aus 
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einer porösen Masse (Knochen- oder Holzasche) verfertiget ist, 
schmilzt und mittelst eines Gebläses Luft darauf leitet. Das 
Blei wird oxidirt, das Oxid (Bleiglätte) schmilzt und wird 
zum Theil von der Capelle eingesaugt, zum Theil läuft es ab; 
gegen das Ende der Operation, wenn nur noch eine geringe 
Menge von Blei vorhanden ist, ist das geschmolzene Metall mit 
einer dünnen Schicht von Bleioxid überzogen; zuletzt zerreisst 
dieser in den Farben des Regenbogens schillernde Schleier, 
und es erscheint dann die glänzende Oberfläche des Silbers; 
man nennt diese Erscheinung den Silberblick; derselbe zeigt 
an, dass die Operation zu Ende ist. 

Die in Europa, namentlich im Harz- und Erzgebirge, vo^ 
kommenden Silbererze sind kupferhaltig ; man erhält ans den- 
selben das Silber, indem man durch Rösten und Schmelzen 
ähnlich wie bei der Gewinnung des Kupfers einen Kupfersteis 
darstellt, welcher aus Silbersulfid, Kupfersulfid und Eisensolfid 
besteht, denselben durch starkes Erhitzen bei Luftzutritt 
im Flammofen oxyidirt und die geröstete Masse, welche, neben 
Eisenoxid und Kupferoxid, Silbersulfat enthält, mit Wasser be- 
handelt und aus der wässerigen Lösung das Silber durch Kupfer 
ausfällt. 

Statt dieser Extractionsmethode wendete man früher, na- 
mentlich in Freiberg, die sogenannte Amalgam ation an. Die 
Erze werden mit Kochsalz gemengt und geröstet, wodurch 
Silberchlorid entsteht, und die geröstete Masse zusammen mit 
Wasser und Eisenabfällen in Fässer gebracht, die man um eine 
Axe rotiren lässt. Das Eisen wirkt auf das Silberchlorid zer- 
setzend ein, es entstehen Eisenchlorid und metallisches Silber, 
das man durch Quecksilber, in welchem es sich leicht löst, aus- 
zieht ; das Amalgam wird in Destillationsgefassen erhitzt, wobei 
das Quecksilber überdestillirt und reines Silber zurückbleibt. 
In Amerika, wo Silbererze in bedeutender Menge vorkommen, 
namentlich in Mexiko, Peru und Chile, wendet man eine andere Art 
von Amalgamation an, bei der wegen der Holzarmuth dieser Län. 
der alle Röstoperationen vermieden werden. Die feingemahlenen 
Krze werden mit Wasser zu einem Brei angerührt, zu dem man 
Kochsalz setzt, das man mit der Erzmasse dadurch innig mischt, 
dass man dieselbe durch Maulthiere, welche man darin herum- 
treibt, zertreten lässt; dann setzt man gerösteten Kupferkies, 
den sogenannten Magistral, zu, dessen Wirkung auf einem Ge- 
halt an Kupfervitriol beruht, lässt wieder durch Treten innig 
mischen und fügt nach und nach Quecksilber hinzu. Der Kupfe^ 
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K Vitriol setzt sich mit dem Kochsalz zu Eapferchlorid und Na- 
j triumsulfat um; das Kupferchlorid wirict auf das vorhandene 
i metallische Silber ein unter Bildung von Silberchlorid und Kupfer- 
t ehlorür, und das letztere zerlegt sich mit dem Silbersulfid und 
: verwandelt dasselbe ebenfalls in Silberchlorid: 
:. 2CUCI3 + 2Ag = CugCla + 2AgCl 

Cu^aj + AgaS = CuaS + 2AgCl. 
Das Quecksilber verbindet sich sodann mit dem Chlor, das 
- Silber wird frei und löst sich in dem überschüssigen Quecksilber 
; auf. Man schlämmt die Masse dann mit Wasser, sammelt das 
Silberamalgam auf und zerlegt es durch Destillation. 

Silber ist ein rein weisses, stark glänzendes Metall, welches 
weder von feuchter noch trockner Luft, selbst im geschmolzenen 
Zustande nicht oxidirt wird; flüssiges Silber hat die eigenlhüm- 
hche Eigenschaft, Sauerstoff zu absorbiren, und nimmt in rei- 
nem Sauerstoff geschmolzen sein 22faches Volum auf. Beim 
Erstarren giebt es das Gas wieder ab, wobei das noch flüssige 
Metall umhergeschleudert wird; eine Erscheinung, die man das 
Sp ratzen des Silbers nennt. 

Das Silber ist bei sehr hoher Temperatur flüchtig und kann 
vermittelst des Enallgasgebläses destillirt werden, wobei es 
einen hellblauen Dampf giebt; es ist der beste Leiter für Wärme 
and Elektricität und so dehnbar, dass 1 Gramm zu einem Draht 
von 2600 Meter Länge ausgezogen werden kann. Mit Schwefel 
geht es sehr leicht Verbindung ein ; silberne Gegenstände laufen 
deshalb in schwefelwasserstoffhaltiger Luft an. Von Chlor wird 
es in der Kälte angegriffen; concentrirte Schwefelsäure wirkt 
darauf beim Erhitzen wie auf Kupfer ein; von Salpetersäure 
wird es rasch gelöst unter Entweichen von Stickoxid und Bil- 
dung von Silbemitrat. 

Silberlegirungen. Reines Silber ist zu weich, um zu 
Münzen und Schmucksachen verarbeitet zu werden; ein kleiner 
Zusatz von Kupfer erhöht die Härte, ohne die schön weisse Farbe 
zu beeinflussen. Die preussischen Thaler, die süddeutschen und 
österreichischen Gulden enthalten 10 Proc. Kupfer; ebenso die 
französischen Silbermünzen, die englischen dagegen nur 7,5 Proc. 
Silber geht mit Sauerstoff drei Verbindungen ein : 
Das Silbersuboxid oder Silberoxidul, Ag40, ist ein 
schwarzes Pulver, welches sehr unbeständig ist und leicht in 
Silber und Silberoxid zerfallt; das Silberpxid, AggO, ist eine 
starke Base ; man erhält es als braunen Niederschlag, wenn man 
zu einer Lösung von Silbemitrat Kalilauge fügt; es ist etwas 
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in Wasser löslich, und die Lösung hat eine alkalische Resc&i 
Von Ozon wird das Silber leicht oxidirt, wobei schwan- 
Silberdioxid, Ag3 02, entsteht. 

Silbernitrat, AgN03, erhält man durch Auflösen r. 
Silber in massig concentrirter Salpetersäure und Abdampfen i-: 
Lösung in durchsichtigen, tafelförmigen Erystallen des rhc:! 
bischen Systems ; es löst sich in seinem gleichen Gewichte kal*: 
und dem halben Gewichte kochenden Wassers und in dTheil- 
kochendem Weingeist. Beim Erhitzen schmilzt das Sab: 
Stängelchen gegossen ist es unter dem Namen Höllenste. 
bekannt. 

Im Sonnenlichte, und namentlich wenn es mit organisch 
Körpern in Berührung ist, schwärzt es sich, indem es sich et^ 
zersetzt; e» färbt daher die Haut schwarz; man benutzt • 
wegen dieser Eigenschaft, um Leinwand zu zeichnen. 

Silberchlorid, AgCl, findet sich als Mineral unter dr- 
Namen Hornsilb er; man erhält es als weissen käsigen Nieder 
schlag , wenn man eine Silberlösung mit Salzsäure oder Kod 
salz versetzt. In Berührung mit Zink und verdünnter Schvefi 
säure wird es leicht zu Silber reducirt ; dem Tageslichte i^ 
gesetzt nimmt es eine violette Farbe an , die bei weiterer Eii^ 
Wirkung des Lichtes immer dunkler wird; es erleidet dak 
Zersetzung, indem etwas Chlor entweicht; diese VerändeniK 
geht schneller vor sich, wenn organische Körper gegenwärt 
sind, und hierauf beruht die Anwendung desselben in de 
Photographie. 

Das Silberchlorid schmilzt bei 260® und erstarrt beim Er- 
kalten zu einer zähen hornartigen Masse ; bei höherer Tempe- 
ratur ist es flüchtig. In Wasser ist es ganz unlöslich; es 1-^' 
sich aber in concentrirter Salzsäure und in Kochsalzlösung ^^ 
merklich auf. Sehr leicht wird es von Ammoniak aufgelöst, > 
wie von einer Lösung von Natriumhyposulfit; man benutzt d?- 
her in der Photographie die letztere Flüssigkeit zum Fixir" 
der Bilder, indem dieselbe das vom Licht nicht veränderte CHor 
Silber auflöst und dadurch das Bild bleibend macht. 

Silberbromid, AgBr, kommt ebenfalls als Mineral i' 
Amerika vor; als einen gelblichen, dem Silberchlorid in aU^- 
Eigenschaften ähnlichen Niederschlag erhält man es, wenn la^ 
ein lösliches Bromid zu einer Silberlösung fügt; in Ammonia» 
}nat. pg sich etwas schwieriger als Silberchlorid. 
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Silber Jodid, AgJ. Von concentrirter Jodwasserstoffsäure 
i wird Silber leicht unter Wasserstoffentwicklung aufgelöst und 
■ beim Erkalten der Lösung scheidet sich Silberjodid in gelb- 
fichen, regelmässigen Octaedem aus; fällt man eine Silberlösung 
^ mit einem löslichen Jodid, so erhält man es als gelbliches Pul- 
, ver, welches in Ammoniak fast unlöslich ist, aber leicht von 
\_ Natariumhyposulfitlösung aufgenommen wird ; es kommt in Ame- 
rika als Mineral vor. 

Silbersulfid, AggS, bildet in Würfeln krystallisirt den 
. Silberglanz; als schwarzes Pulver erhält man es durch Ein- 
, leiten von Schwefelwasserstoff in die Lösung eines Silbersalzes. 
Die Gegenwart von Silber in einer Lösung kann sehr leicht 
, nachgewiesen werden; Salzsäure fällt daraus einen käsigen Nie- 
derschlag von Silberchlorid, welches in Salpetersäure unlöslich 
. ist, sich aber leicht in Ammoniak löst. Bringt man in eine 
Silberlösung Zink, Eisen, Kupfer oder Quecksilber, so schlägt 
sich Silber nieder. Vor dem Löthrohr auf Kohle geben die Sil- 
bwverbindungen weisse, geschmeidige Kömer von reinem Silber. 


Metalle der Goldgruppe. 

Gold, Platin und Platinmetalle. 

Gold. 

Atomgewicht 197 = Au (aurum). 

Das Gold findet [sich fast nur gediegen, hauptsächlich in 
Adern in den ältesten geschichteten und krystallinischen Fels- 
arten und in dem durch ihre Verwitterung gebildeten ange- 
schwenamten Lande ; es ist in der Natur sehr verbreitet, kommt 
aber nur in einigen Gegenden in grösserer Menge vor. In 
Siebenbürgen findet es sich mit Tellur verbunden als seltenes Mi- 
neral ; ausserdem enthält fast aller Eisenkies eine geringe Menge 
von Gold, und vor der Entdeckung der Goldfelder Califomiens 
und Australiens hat man es daraus gewonnen. Aus goldfüh- 
rendem Sande gewinnt man das Gold durch Waschen, indem 
man denselben mit Wasser aufschlämmt und die leichteren Sand- 
kömer wegwäscht, während das schwere Gold sich auf dem 
Boden des Gefässes sammelt. Goldhaltige Gesteine werden zu 
Pulver gestampft, dasselbe geschlämmt und der Rückstand mit 
Quecksilber behandelt, in welchem das Gold sich löst. Aus dem 
tioldamalgam wird das Quecksilber durch Destillation entfernt. 
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Gold ist ein scliön pfelbes Metall, das einen grossen Gkiu 
sitzt und beinahe so weich als Blei ist. Sein specifisches Gewis« 
ist 19,8, es schmilzt bei starker Weissglühhitze und istbeiserl 
hoher Temperatur flüchtig. Es ist das dahnbarste aller IL \ 
talle und kann zu ausserordentlich feinem Draht aosgezog«^;; 
und zu sehr dünnen Blättchen ausgehämmert werden, wei<i:1 
grünes Licht durchlassen. An der Luft behält es seinen Mets, ij 
glänz bei jeder Temperatur; von Schwefel wird es nidit, ^ 
Silber, angegriffen, und alle einfachen Säuren, mit Aasnakr 
von Selensäure, haben keine Wirkung darauf; in Eönigswa&s- 
und anderen Flüssigkeiten, aus denen sich Chlor entwickelt, ii 
gegen löst es sich leicht auf. Chemisch reines Gold erhält m 
dadurch, dass man das käufliche Metall in Königswasser l 
und zu dieser Lösung Eisenvitriol fügt, wodurch das Gold ^ 
feines braunes Pulver niederfi.llt: 

2AuCl8 + 6FeS04 = 2Au + 2Fe23S04 + FsjCl«. 

Reines Gold ist zu weich, um für sich verarbeitet zawerdrJ 
man legirt es deshalb mit Silber oder Kupfer, wodurch es häns| 
und leichter schmelzbar, aber weniger geschmeidig wird. i 

Von den Goldverbindungen ist das Goldtrichlorid, AuC I 
die wichtigste; man erhält dasselbe als braune zerfdesshc.} 
Masse, wenn man die Lösung von Gold in Königswasser zu, 
Trockne verdampft. Es verbindet sich mit vielen Chloriden r) 
krystallisirten Doppelsalzen, wie AuClg + HCl, AuClj + N»^ 
+ HgO. Erhitzt man Goldtrichlorid bis zum Schmelzpunk 
des Zinns, so entweichen 2 Atome Chlor und eine weisse, i 
Wasser unlösliche Masse von Goldmonochlorid,AuCl, blei' 
zurück; dasselbe verwandelt sich mit Kalilauge übergössen - 
ein violettes Pulver, das Goldmonoxid, AU2O, welches keii 
Salze bildet. Wird eine Lösung von Goldtrichlorid mit e^ 
brannter Magnesia versetzt und dann gelinde erwärmt, so ^'' 
hält man ein braunes Pulver, aus welchem Salpetersäure Ma^ 
nesia auflöst und Goldtrioxid, AU2O3, zurücklässt. Dssseh 
zerfällt beim gelinden Erhitzen in Gold und Sauerstoff; dieseli 
Zersetzung erleidet es, wenn es dem Lichte längere Zeit ausgese- 
wird. Das Goldtrioxid ist ein saures Oxid, dessen Salze Aura- 
genannt werden. Kaliumaurat, KAUO2, kann leicht krystalliai' 
erhalten werden. Eine Goldtrichloridlösung giebt mit üb^-i 
schüssigem Ammoniak versetzt einen gelbbraunen Niederschla: 
das Knallgold, welches beim gelinden Erhitzen und I^" 
schlagen mit dem Hammer äusserst heftig explodirt. 

Um Gold in einer Lösung nachzuweisen, setzt man Ci^' 
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ritriolldsung hinzu, wodurch das Gold als Metallpulver nieder- 
geschlagen wird, welches vor dem Löthrohr leicht zu einem 
gelben Metallkom schmilzt; man weist es femer nach durch die 
Bildung von Goldpurpur, wenn man zu einer Goldlösung ein 
Gemisch der zwei Zinncbloride fügt. 


Platin. 

Atomgewicht 197,4 = Pt. 

Das Platin ist ein verhältnissmässig seltenes Metall, welches 
im gediegenen Zustande in Form kleiner Kömer, gewöhnlich 
legirt mit Eisen und kleinen Mengen der sogenannten Platin- 
metalle (Palladium, Rhodium, Iridium, Osmium und Ruthenium) 
im angeschwemmten Sande am Ural in Brasilien, Neugranada 
und auf der Insel Borneo gefunden wird. Seine ursprüngliche 
Lagerstätte sind wahrschemlich ältere geschichtete Gesteine, 
in welchen es aber bis jetzt noch nicht beobachtet worden ist. 

Die ältere Methode, das Platin aus diesem Erz abzuscheiden, 
besteht darin, dass man es mit Königswasser behandelt, die 
saure Lösung mit Salmiak versetzt und den Niederschlag von 
Platinammoniumchlorid, 2NH4CI -f- PtCl4, trocknet und glüht, 
wobei Platin als poröse Masse (Platinschwamm) zurückbleibt. 
Die schwammige Masse wird dann stark zusammengepresst und 
im glühenden Zustande ausgehämmert, wodurch sie dicht und 
geschmeidig wird, indem die einzelnen Theilchen sich gleich 
dem Eisen zusammenschweissen. 

In neuerer Zeit schmilzt man das Platinerz in einem durch 
das Knallgasgebläse erhitzten Kalktiegel; hierbei bildet sich 
eine Legirung von Platin mit Iridium und Rhodium und die 
anderen Beimischungen des Erzes werden entweder bei der 
hohen Temperatur verflüchtigt oder vom Tiegel aufgesaugt. 
Diese Legirung hat gewisse Vorzüge vor reinem Platin voraus; 
sie ist härter und wird selbst von Königswasser nur schwierig 
angegriffen. 

Das Platin hat eine zinnweisse Farbe, ist an der Luft ganz 
unveränderlich und schmilzt nur in der Hitze des Knallgasgebläses; 
sein specifisches Gewicht ist 21,5. Säuren haben keine Einwir- 
kung darauf, nur in Königswasser löst es sich auf; man benutzt 
es deshalb und wegen seiner Schwerschmelzbarkeit zu chemi- 
schen Geräthschaften. Von den Alkalien wird es in der Glüh- 
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hitze angegriffen. Platin hat die Eigenschaft, Gase auf se 
Oberfläche zu verdichten, besonders im feinyertheilten ZiiBtaii:i 
bringt man Platinschwamm in Knallgas, so kommt er bald 
Glühen und entzündet das Gasgemisch. 

Platintetrachlorid, PtCl4, ist die wichtigste Ter 
düng dieses Metalles, aus der man alle übrigen erhält. Fl 
löst sich in Königswasser mit gelbrother Farbe. Wird i:- 
Lösung verdampft, so erhält man Krystalle von der Fon: 
PtCl^ -|- 2 HCl, welche beim Erhitzen Chlorwasserstoff abge> 
und braunes, zerfliessliches Platintetrachlorid hinterlassen. I*. 
selbe bildet mit den Chloriden der Alkalimetalle DoppelsaJ 
von welchen die des Kaliums, Kubidiums, Cäsiums und Amr. 
niums in Wasser sehr schwer löslich sind und wasserfrei- 
Würfeln krystallisiren. Das Natriumsalz krystallisirt in \^^ 
löslichen grossen gelben Krystallen, PtCl^ -j- 2NaCl -|- 6H 

Wird Platintetrachlorid einer Temperatur von 200® ai^t 
setzt, so giebt es die Hälfte seines Chlors ab und verwamit 
sich in Platindichlorid, PtCl2, ein in Wasser nicht lösliches p 
nes Pulver. 

Platin bildet zwei den Chloriden entsprechende Oxide. 

PlatinmonoxidjPtO, und Platindioxid, PtOg, weli 
sich nur schwierig rein erhalten lassen und sich leicht in Sat«^ 
Stoff und Platin zersetzen; beide sind Basen, deren Salze d«: 
wenig untersucht sind. 

Durch Einwirkung von Ammoniak auf Platindichlorid ii 
man eine"* Reihe merkwürdiger Verbindungen erhalten, welt^ 
Platin, Wasserstoff* und Stickstoff enthalten und ähnlich de: 
Ammoniak sich mit Säuren zu gut krystallisirten Salzen ^e: 
binden. Diese Platinbasen können als Ammoniumverbindung^- 
betrachtet werden, in welchen Wasserstoff theilweise dorJ 
zwei- oder vierwerthiges Platin ersetzt ist. 

Eintheilung der Elemente. 

Die nebenstehende Tabelle enthält nach steigendem AtoE 
gewichte geordnet alle Elemente, deren Atomgewichte c' 
Sicherheit bestimmt sind. Während durch die Verticalreilif- 
die Elemente nach der Grösse der Atomgewichte fortlaufe' 
enthalten die Horizontalreihen natürliche Familien, wie i^ 
Stiokstoffgruppe, die Sauerstoffgruppe, die Chlorgruppe, die i^ 


'Eintheilung der Elemente. 


241 



Boacoe, ülemente der Chemie. 


16 


242 EintheiluDg der Elemente. 

kali- und Erdalkalimetalle n. s. w. In jeder dieser Grr 

nimmt das Atomgewicht für jede Yerticalreilie nm nab^. 
Reibe Zahl zu. Z. B. 
Li 7 

Na 28 J 19 N 14 

K 39,1 Ca 40 Cl 35,5 P 31 

Rb 85,4 Sr 87,5 Br 80 As 75 

Cs 138 Ba 137 I 127 Sb 125 

Es ergiebt sich hieraus, dass dieselben oder ähnliche Eir^ 
Schäften wiederkehren, wenn das Atomgewicht um eine ge^^ 
Grösse, wie 16 oder 45 bis 50, zugenommen hat. 

Die Elemente der Eisengruppe dagegen, die eine Verti 
reihe bilden, haben nahe übereinstimmende Atomgewichte: ^ 
selbe findet statt in den zwei Beihen, in denen die Metalle 
Goldgruppe aufgeführt sind. Aber noch andere BeziehuL^ 
treten bei dieser Anordnung der Elemente hervor; so 
sich, dass Elemente der einen Horizontalreihe mit denen 
zunächstliegenden häufig durch Isomorphismus oder darchi: 
löge chemische Eigenschaften verbunden sind. So 8chliesst^ 
das Vanadin durch sein flüchtiges Oxychlorid und den Isoir 
phismuB der Yanadate mit den Phosphaten eng an Fhc>s] 
an; andererseits aber zeigt es Aehnlichkeit in seinem ck 
sehen Verhalten mit Niob und dann auch wieder mit Cb 
und Molybdän. Letztere zwei Elemente reihen sich durcb. 
Isomorphismus der Chromate und Molybdate mit Sulfate 
die Seite des Schwefels, wie Mangan an das Chlor, da Perc 
ganate mit Perchloraten isomorph sind. Silber zeigt g^^ 
Aehnlichkeit mit Kupfer und Quecksilber einerseits, aber ^ 
einwerthig und mit Natrium isomorph ist, so nähert es i' 
auch den Alkalimetallen. 

Die hier dargelegten Begelmässigkeiten können kaue ^ 
Spiel des Zufalls sein, aber eine Erklärung dafür ist bis -^ 
nicht gefunden worden. 

Spectralanalyse. 

Im Vorhergehenden wurde schon einigemal auf die ^:' 
tralanalyse verwiesen. Diese analytische Methode, welche ' 
in der neuesten Zeit durch die Untersuchungen von Bu:- 
und Kirchhoff in die Wissenschaft eingeführt wurde, ie::i- 
sich vor allen bisher gebräuchlichen durch eine äusserer:* 
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liehe Einfachheit und Sicherheit aus. Schon seit längerer Zeit 
weiss man, dass, wenn gewisse Körper, wie die Salze der Al- 
kali- und Erdalkalimetalle, in der Löthrohrfiamme oder einer 
anderen nicht leuchtenden Flamme erhitzt werden, sie dersel- 
ben eine eigenthümliche Färbung ertheilen, vermittelst der 
man das Vorhandensein dieser Substanzen nachweisen kann, 
aber nur dann, wenn keine anderen die Flamme färbenden 
Körper zugleich gegenwärtig sind, weil sonst die Farben sich 
vermischen oder einander verdecken. Die Verbindungen des 
Natriums färben die Flamme intensiv gelb , die des Kaliums 
violett; ein Gemisch der beiden erzeugt aber selbst dann eine 
gelbe Färbung^ wenn Natrium nur in sehr geringer Menge 
vorhanden ist, weil die gelbe Natriumfarbe viel intensiver ist, 
als das schwache Violett des Kaliums. Diese Schwierigkeit 
wird aber vollständig vermieden, wenn man die Flamme statt 
mit dem blossen Auge durch ein Prisma beobachtet. Man ge- 
braucht hierzu ein dreiseitiges Glasprisma; ein jeder durch das 
Prisma gehende Lichtstrahl wird gebrochen oder von seinem 
Wege abgelenkt; und diese Ablenkung ist bei jeder Farbe eine 
andere. Beobachtet man auf diese Weise rein weisses Licht, 
z. B. das einer Kerzenflamme, so sieht man einen ununterbro- 
chen farbigen Streifen, indem weisses Licht aus verschieden 
geerbten Strahlen zusammengesetzt ist, in welche es durch 
das Prisma zerlegt wird. Man nennt ein solches farbiges Band 
ein Spectrum; man unterscheidet in demselben sieben Haupt- 
farben, die sogenannten Regenbogenfarben, welche auf der 
einen S^ite mit Roth (den am wenigsten brechbaren Strahlen) 
anfangen imd auf der anderen mit Violett (welche am stärk- 
sten abgelenkt werden) aufhören. Jedes rein weisse Licht ^ebt 
dasselbe ununterbrochene Spectrum (siehe Spectraltafel 
Nro. 1). 

Lässt man dagegen das Licht einer der oben erwähnten 
gefärbten Flammen durch einen feinen Spalt auf das Prisma fal- 
len, so findet man, dass dasselbe vom weissen Licht wesentlich 
verschieden ist, dass in demselben nur gewisse farbige Strahlen 
enthalten sind, und dass sein Spectrum nur aus einzelnen 
hellen Bändern oder Linien besteht. Das einfache Spec- 
tromder gelben Natriumflamme enthält eine gelbe Linie (Nro. 5); 
das violette Licht des Kaliums wird durch das Prisma in zwei 
Farben zerlegt und giebt ein Spectrum, welches aus zwei Li- 
nien besteht, von welchen die eine im äussersten Roth, die 
andere im Violett liegt (Nro. 4). Jedes chemische Element giebt 
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eiu Spectrum welches aus eigenthümlichen hellen Liaies eo- 
gammengeEetEt ist, deren Lage anTeränderlich ist, und welche 
nur durch den beBonderen einfachen Stoff und keinen andern 
erzeugt werden. Sind in einer Flamme Natrium- und Kalinm- 
Verbindungen zugleich vorhanden, so sind im Spectram der- 
selben neben der gelben Natriumlinie die beiden KaliumTerbin- 
düngen so deutlich richtbar, als ob kein Natrium vorhanden 

Das laetoiment, welches zu dieaen Beobachtungen gebrauchl 
wird, nennt man Speotroskop (Fig.56). Dasselbe besteht aus 
FiK- 56. 



einem Flintglasprisma P nekhes auf einem Gestell von Eisen 
befestigt ist dte ßohre A ist an dem Ende -welches der Lichl- 
quelle zugedreht ist, durch eine mit einem Spalt versehene 
Platt« TerscUosaen durch welchen die Lichtstrahlen eintreten 
und auf das Pnama fallen Dal durch die gebrochenen Strah' 
len erzeugte Spectrum beobachtet man durch ein Fernrohr B, 
um das Bild zu vergrossem Vermittelrt einer besonderen Tor 
nchtnng kann man zwei verschiedene Spectra zu gleicher Zeil 
ins Geeiohtafeld bringen um die Lage der verschiedenen Linien 
genau vergleichen zu können 

Die Vorzage dieser neuen Methode der ahenuschen Analyie 
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bernlien nicht auf ihrer EiDfaehheit und der Leichtigkeit, mit 
der die Gegenwart irgend eines Elementes mit Sicherheit nach- 
gewiesen werden kann, sondern zugleich auch auf der ausser- 
ordentlichen Empfindlichkeit derselben, und ihre grosse Wich- 
tigkeit für die Wissenschaft geht daraus hervor, dass sie, ob. 
gleich erst seit dem Jahre 1860 in Gebrauch, 'Schon vier neue 
Elemente zu der Zahl der früher bekannten hinzugefügt hat. 

Die Spectraltafel am Ende dieses Buches stellt die Spectra 
der Alkali- und Erdalkalimetalle dar, wie sie im Spectroskop 
erscheinen. Nro. 1 stellt das Sonnenspectrum vor; Nro. 2 das 
des Cäsiums ; Nro. 3 das des Rubidiums und Nro. 4 das des Ka- 
liums. Diese beiden letzteren Alkalimetalle wurden von Bun- 
sen im Wasser der Dürkheimer Saline entdeckt, sind aber 
seitdem in vielen anderen Mineralquellen, in verschiedenen 
Mineralien, wie Glimmer und anderen Silicaten aufgefunden 
worden. In Pflanzenaschen, z. B. in der Asche der Runkelrüben, 
Kaffee, Taback, Reben, Eiche, ist Rubidium, aber kein Cäsium 
enthalten. Dieselben sind also in der Natur sehr verbreitet, 
kommen aber immer nur in kleiner Menge vor. Wie schon 
früher erwähnt, haben sie in ihren Eigenschaften eine so grosse 
Aehnlichkeit mit Kalium, dass sie immer damit verwechselt 
wurden. Natriumverbindungen geben im Spectroskop eine scharf 
begrenzte, ausserordentlich glänzende gelbe Linie (Nro. 5). Diese 
Keaction ist die empfindlichste, welche die Chemie kennt, und es 
lässt sich mit derselben Vsoooooo ^ines Milligrammes eines Natrium- 
salzes auffinden und dieselben sind so allgemein verbreitet, dass 
sie sich in jedem Sonnenstäubchen nachweisen lassen und dass 
alle Körper, welche wenige Minuten der Luft ausgesetzt sind, 
die Natriumreaction zeigen; und es ist dieses leicht erklärlich, 
wenn man bedenkt, dass zwei* Drittel der Erdoberfläche von Salz- 
wasser bedeckt sind, welches von den sich überstürzenden Mee- 
reswogen unaufhörlich in Wasserstaub verwandelt wird, durch 
dessen Verdunstung kleine Salztheilchen in der Luft vertheilt 
und durch die Winde überall hingeführt werden. Das Lithium- 
spectrum Nro. '6 zeichnet sich durch eine prachtvoll rothe Linie 
aus, vermittelst der man Vgoooooo eines Milligrammes mit Sicher- 
heit nachweisen kann. Lithium war früher nur in vier ziemlich 
seltenen Mineralien aufgefunden worden. Die Spectralanalyse 
aber hat gezeigt, dass dieses Element sehr weit verbreitet ist 
and sowohl im Meerwasser, als fast allem Fluss- und Quellwas- 
ser, in vielen Mineralien, wie im Feldspath des Odenwaldes, in 
Meteorsteinen, im Taback und anderen Pflanzen, in der Milch 
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nnd im menBchlichen Blute enthalten ist. Die Spectra der I* 
alkalimetalle sind nicht so einfach, wie die der Alkalimetäl- 
namentlich ist das des Bariums ziemlich verwickelt; dagef 
zeichnen sich die der zwei neu entdeckten Metalle Thalli. 
und Indium. durch grosse Einfachheit aus; das des ersts^ 
enthält eine scharf begrenzte glänzend grüne Linie, v^-li 
kein anderer bekannter Körper zeigt, und deren Beobaclit3i 
zur Entdeckung dieses Metalles führte; und auf dieselbe Wc? 
wurde das zuletzt entdeckte Element, das Indium, aufgefonciv 
als bei einer Untersuchung der Freiberger Zinkblende zf 
bisher nicht bekannte blaue Linien sich im Spectroskop zeigte: 

Ein Blick auf die Spectraltafel zeigt, dass keine der Liiü 
eines Elementes von denen eines anderen bedeckt wird, ^ 
sind die verschiedenen Stoffe zusammen vorhanden, so tr' 
eine jede mit ihren eigenen Linien auf, aber nicht auf eins^ 
sondern nach dem Grade ihrer Flüchtigkeit erscheint eine ns- 
der anderen und verblasst allmälig, gerade wie Nebelbilder 

Nicht bloss die Körper, welche die Eigenschaft haben. 
Flamme zu färben, geben charakteristische Spectra, sonti£ 
ein jedes Element, Metall oder Nichtmetall, es sei fest, fli^ 
oder gasförmig, giebt zu einer Temperatur erhitzt^ wo ?« 
Dampf glühend wird, ein aus bestimmten Linien bestehen' 
Spectrum. Die meisten Metalle, erfordern dazu eine viel höbe 
Temperatur, als die der gewöhnlichen Gasflamme; um diese! 
hervorzubringen, lässt man elektrische Funken zwischen z^ 
Spitzen, welche aus dem betreffenden Metalle bestehen, ül^ 
schlagen, wodurch eine kleine Menge desselben verfluch 
und dabei so stark erhitzt wird, dass es das ihm eigenthc: 
liehe Licht ausgiebt. Auf diese Weise können alle Metal- 
unter anderen Eisen, Platin, Silber und Gold, durch die eig< 
thümlichen, hellen Linien, aus denen ihr Spectrum besteht <: 
kannt werden. Die Spectra der permanenten Gase erhält ^- 
ebenfalls dadurch, dass man sie durch Ueberspringen von i-^ 
trischen Funken stark erhitzt. Lässt man den Funken da: 
Wasserstoff schlagen, so nimmt er eine hellrothe Farbe an <:-' 
erseugt ein Spectrum, welches aus einer glänzend rothen, ei:- 
grünen und einer blauen Linie besteht; in Stickstoff ersehe 
e1f»f Funken violett und giebt ein Spectrum, das eine grc* 
Mi>ti|re von Linien enthält, von denen die violetten beson^ 
ijtlHmptid lind. 
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Läset man das weisse Sonnenlicht auf den Spalt des Spec- 
troskops fallen, und beobachtet das Spectrum desselben, so 
findet man, dass dasselbe Verschieden ist, sowohl von denen 
der Elemente, als yon dem ununterbrochenen der leuchtenden 
Eerzenflamme, indem es dem letzteren ähnlich aus einem far- 
bigen Streifen besteht, welcher aber von einer grossen Anzahl 
feiner dunkler Linien unterbrochen ist. Diese Linien sind un- 
regelmässig durch das Farbenbild zerstreut, mehr oder weniger 
scharf begrenzt und von verschiedener Schwärze, treten aber 
immer auf die gleiche Weise und genau an derselben Stelle im 
Sonnenspectrum auf. Diese Linien wurden zuerst von Fraun- 
hofer, dem bekannten Optiker, genauer imtersucht und mit 
Buchstaben bezeichnet; sie werden nach ihm Fraunhof^r'- 
Bche Linien genannt. Die wichtigsten derselben zeigt Nro. 1 
der Spectraltafel. Derselbe fand, das die Spectra des Mondes 
und der Planeten (d. h. das reflectirte Sonnenlicht) genau die- 
selben Linien zeigen; dass dagegen in den Spectren der hellen 
FizsterAe dunkle Linien auftreten, welche im Sonnenspectrum- 
nicht vorkommen, und er zog daraus den Schluss, dass die im 
letzteren auftretenden dunklen Linien irgendwie in der Sonne 
selbst erzeugt werden müssen. Fraunhofer machte auch eine 
andere sehr wichtige Beobachtung; er fand nämlich, dass die 
Nstriumlinie genau dieselbe Lage hat, wie die Linie D im 
Sonnenspectrum. 

Durch die Untersuchungen Kirchhoff's ist die Ursache 
dieser Uebereinstimmung aufgefunden worden; derselbe hat ent- 
deckt, aus welchem Grunde das Sonnenspectrum dunkle Linien 
enthält und dadurch den Weg gebahnt, die chemische Zusammen- 
setzung der Sonne und der Fixsterne zu ermitteln. Die Erklä- 
rung ergiebt sich aus folgenden Beobachtungen. 

Ein glühender fester oder flüssiger Körper, wie das Drum« 
mond'sche Ealklicht, eine leuchtende Kerzenflamme (welche feste 
Eohlentheilchen enthält) oder ein weissglühendes geschmolzenes 
Metall giebt ein ununterbrochenes geförbtes Spectrum; ein zum 
Glühen erhitztes Gas dagegen erzeugt ein Spectrum, welches aus 
einzelnen hellen Linien bestehtj imd diese hellen Linien werden 
in dunkle verwandelt, wenn sich hinter dem glühenden Gase 
eine Lichtquelle befindet^ welche eine intensive Lei^chtkraft be- 
sitzt und für sich ein ununterbrochenes Spectrum giebt. Im 
Spectrum der Natrium flamme zeigt sich die oharakteristische 
gelbe Linie; aber sobald man durch diese Flamme hindurch 
das Drommond'sche Kalklicht aufs Prisma fallen lässt, so erhält 
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man ein farbiges Spectram, in welchem an dem Ort der hellen 
gelben Linie jetzt eine dunkle erscheint. Die gelbe Flamme 
hat alle die Lichtstrahlen zurückgehalten, welche dieselbe Brech- 
barkeit besitzen, wie die, welche sie selbst ausgiebt; das helle 
Spectrum wird daher an dieser Stelle abgeschwächt; es zeigt 
sich ein Schatten. Auf dieselbe Weise lässt sich das Spectram 
eines jeden glühenden Gases umkehren, d. h. dessen helle Li<* 
nien lassen sich in dunkle verwandeln, indem jeder gasförmige 
Körper die hellen Strahlen absorbirt, welche er selbst aussendet, 
mit anderen Worten, dass er undurchsichtig für solche Strahlen 
ist. Vergleicht man nun mit einem genauen Spectralapparate, 
welcher eine starke Yergrösserung zulässt, die hellen Linien 
gewisser Metalle mit den dunklen Sonnenlinien, so findet man, 
dass eine jede Metalllinie genau übereinstimmt in der Lage 
sowohl, als in Breite und Litensität mit einer der dunklen Son- 
nenlinien. Die gelbe Linie des Natriums wie die Linie D des 
Sonnenspectrums lösen sich bei starker Yergrösserung in zwei 
feine dicht neben einander liegende Linien auf. Wird der Ap- 
parat nun so hergerichtet, dass beide Spectra zugleich eines 
über dem anderen in das Gesichtsfeld des Teleskops fallen, so 
findet man, dass die Doppellinie D genau die Fortsetzung der 
doppelten Natriumlinie bildet. Das Spectrum des Eisens besteht 
aus einer grossen Anzahl von Linien, von denen gegen achtzig 
genau untersucht sind, und für eine jede derselben hat sich das 
Nämliche ergeben wie für die des Natriums. An derselben 
Stelle, wo sich eine helle Eisenlinie befindet, hat das Sonnenspec- 
trum eine dunkle Linie, je glänzender die erstere erscheint, um 
so schwärzer ist die letztere. Das Auftreten der Fraunhofer'- 
schen Linien im Spectrum der Sonne ist nun sehr einfach zu 
deuten; dieselben werden dadurch hervorgerufen, dass die be- 
treffenden Metalle im gasförmigen Zustande in der Sonnen- 
atmosphäre enthalten sind; durch dieselbe hindurch dringt weis- 
ses Licht, welches von dem festen oder flüssigen weissglühen- 
den Sonnenkörper ausgeht. Die glühenden Gase der Sonnen- 
atmosphäre halten alle die Lichtstrahlen zurück, welche sie selbst 
aussenden, und das farbige Sonnenspectrum zeigt daher dunkle 
Linien oder Schatten. Sobald ein chemisches Element in der 
Atmosphäre. der Sonne aufgefunden war, ergab sich yon selbst, 
die Spectra anderer Metalle mit dem Sonnenspectrum zu ver- 
gleichen, und man hat auf diese Weise bis jetzt die Gegenwart 
von Eisen, Natrium, Magnesium, Calcium, Chrom, Nickel, Baiyum, 
Kupfer, Zink und Wasserstoff in der Sonnenatanosphäre nach- 
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gewiesen und zwar mit dem Grade von Gewissheit, den man 
überhaupt in irgend einem Probleme der NatarwisBenschaft 
erreichen kann. 

Durch die Spectralanalyse hat man weiter noch gefunden, 
dass die MetallatmoBphäre der Sonne wiederum von einer Wasser- 
stoffhülle umgeben ist und dass in beiden Schichten fortwährend 
die heftigsten Bewegungen stattfinden, und glühender Wasser- 
stoff und Metalldämpfe Tausende von Meilen emporgeschleudert 
werden und so die unter dem Namen der Protuberanzen be- 
kawiten üammenähnlichen Auswüchse am Sonnenrand erzeugen. 

Auf demselben Wege lässt sich die chemische Zusammen. 
Setzung der Fixsternatmosphäre ermitteln, nur sind die experi- 
mentellen Schwierigkeiten hier viel grösser nnd die bis jetzt 
erlangten Ergebnisse noch unvollständig und zum Theil nicht 
ganz sicher. Die dunklen Linien in den Fixsternspectren sind 
sowohl von denen der Sonne als auch unter sich verschieden^ 
und folglich sind wir zum Schluss berechtigt, dass die chemi- 
sche Zusammehsetzung der Atmosphäre der verschiedenen Fix- 
sterne nicht dieselbe ist. Kur einige der hellsten Fixsterne 
sind genauer untersucht; unter diesen enthält der Aldebaran 
(im Sternbilde des Stieres) Wasserstoff, Natrium, Magnesium, 
Calcium, Eisen, Tellur, Antimon, Wismuth und Quecksilber; im 
glänzenden Sirius hat man dagegen bis jetzt nur Wasserstoff, 
Natrium und Magnesium mit Sicherheit aufgefunden. 

Eine höchst merkwürdige Beobachtung wurde in der neue- 
sten Zeit gemacht; am 15. Mai 1866 erschien plötzlich im Stern- 
bilde der nördlichen Krone ein neuer Stern der dritten Grösse. 
Das Spectrum desselben wurde von Huggins und Miller in 
London, denen wir überhaupt unsere Kenntnisse über die che- 
mische Natur der Fixsterne verdanken, genau untersucht; die- 
selben fanden, dass dasselbe aus zwei Spectren bestand; das 
Hanptspectrum war wie das der Sonne ein fai'biger Streifen mit 
dunklen Linien, und das zweite bestand aus drei hellen Linien, 
welche mit denen des Wasserstoffs übereinstimmten. Dieser neue 
Stern hatte hiemach eine sehr eigenthümliche physikalische Be- 
schaffenheit; wie die Sonne musste er aus einem festen oder 
flüssigen Kerne, der von einer Gasatmosphäre umgeben ist, be- 
stehen, und ausserdem hatte ein plötzlicher Ausbruch eines bren- 
nenden Gases, höchst wahrscheinlich Wasserstoff, stattgefunden. 

Das Licht dieses Sternes nahm sehr schnell ab, so dass er 
am 24. Mai nur noch mit dem Femrohr sichtbar war; hierbei 
verschwanden die hellen Linien, aber das andere Spectrum 
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blieb. Zur Erklärung dieser ErscbeiiiTing müssen wir anneh* 
men, dass durch eine heftige Umwälzung in diesem Himmels- 
körper sich plötzlich eine bedeutende Menge Wasserstoff ent- 
wickelte, dass derselbe sich entzündete und die ganze Masse 
des Sternes aufs Heftigste erhitzte ; aber sobald dieses Gas ve^ 
brannt war, trat Abkühlung ein, und der Stern erblich. 

Ausser Planeten und Fixsternen beobachtet man am Him- 
mel die sogenannten Nebel fleckCt welche die Astronomen in 
zwei Gruppen bringen; die einen lösen sich bei starker Yer- 
grössemng gerade wie die Milchstrasse in einzelne Sternhaufen 
auf; die anderen, welche planet arische Nebel genannt wer- 
den, lassen nichts Ungleichartiges in sich erkennen, und ihre 
Spectrabestehen aus drei hellen Linien, worunter eine dem 
Wasserstoff und die zweite dem Stickstoff angehört; die Ursache 
der dritten, die in einigen fehlt, ist noch nicht ermittelt. Die. 
selben bestehen demnach aus glühender gasformiger Materie 
und befinden sich in demselben Zustande, in dem nach der 
allgemein angenommenen Ansicht unser Sonnensystem sich ein- 
mal befunden haben muss. Auch einige Kometen sind durch 
das Spectroskop untersucht worden ; die Kerne derselben zeigen 
ein aus hellen Linien' gebildetes Spectrum und bestehen dem- 
nach aus glühenden Gasen. 

Erst seit 1859 ist die Spectralanalyse in die Wissenschaft 
eingeführt; wir dürfen demnach, wenn wir auf die bis jetzt 
schon gewonnenen Resultate zurückblicken, erwarten, dass ihre 
weitere Ausbildung und Yervollkommnung uns noch grosse 
Entdeckungen bringen wird. 
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Die Chemie der EohlenstofiVerbindungen wird auch orga- 
nische Chemie genannt, weil alle aus dem Thierreiche und Pflan- 
zenreiche abstammenden Stoffe Kohlenstoff enthalfen, und die- 
selben die Hauptquelle sind, um andere Eohlenstoffverbindun- 
gen darzustellen. Man betrachtet dieselben für sich gesondert, 
weil ihre Anzahl eine ausserordentlich grosse ist, und dieselben 
häufig eine viel verwickeltere Constitution besitzen, als die ein- 
facheren Verbindungen des Mineralreiches; und nicht etwa 
weil, wie man früher annahm, die Entstehung der organischen 
Verbindungen nach anderen Gesetzen stattfände, als die der 
anorganischen Körper. Gewisse organische Substanzen unter- 
scheiden sich allerdings wesentlich durch ihre Structur von allen 
anderen Verbindungen; man nennt dieselben organisirt. Die 
einfache Zelle, der Keim der lebenden Organismen zeigt diese 
organisirte Structur, welche immer ein Product des lebenden 
Thier- und Pflanzenkörpers ist und nicht künstlich aus den 
Elementen aufgebaut werden kann; krystallisirte oder flüssige 
organische Verbindungen sind dagegen schon in so grosser An- 
zahl im Laboratorium durch Synthese dargestellt worden, dass 
es keinem Zweifel unterliegt, dass alle derselben sich künstlich 
erzeugen lassen. Die Kohlenstoffirerbindimgen zeigen mehrere 
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Eigenthümlichkeiten; vor Allem zeichnen sie sich durch ihre 
ausserordentliche Anzahl ans, welche grosser ist als die der 
Verhindungen aller anderen Elemente zusammen, und dieselbe 
wird taglich durch neu entdeckte vermehrt; femer enthalten 
die meisten, namentlich alle natürlich vorkommenden neben 
Kohlenstoff nur ein oder mehrere der folgenden Elemente: 
Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, und dabei ist die Zahl 
der in einem Molecül enthaltenen Atome häufig eine sehr 
grosse; so enthält Zucker 45 imd Stearin 173 Atome. 

Der Grund hiervon liegt darin, dass die Eohlenstoffatome 
die Eigenschaft, sich mit sich selbst zu verbinden, in einem 
viel höheren Grade besitzen, als die irgend eines anderen Ele- 
mentes, und Gruppen bilden, welche sich wie ein chemisches 
Ganze verhalten. 

Kohlenstoff ist ein vierwerthiges Element; die einfachste 
Verbindung desselben ist das Sumpfgas, GH4. Die vier darin 
enthaltenen Wasserstoffatome können durch andere Elemente 
ersetzt werden; durch Substitution des einwerthigen Chlors for 
Wasserstoff erhält man die folgenden Substitutionsproducte: 

C H4, C Hß Cl, C H2 Cljj, C H3 CI3, C CI4, 

Die vier Yerbindungseinheiten des Kohlenstoffatoms können 
aber auch därch zweiwerthige Elemente gesättigt werden, wie 
im Kohlendioxid, CO2, oder Schwefelkohlenstoff, CS^, oder durch 
ein dreiwerthiges und ein einwerthiges, wie in der Blausäure, 
CNH, u. 8. w. 

Verbinden sich zwei vierwerthige Kohlenstoffiatome mit 
einander, so ist der einfachste Fall der, dass eine Verbindungs- 
einheit des einen Atoms eine des zweiten sättigt und eine ans 
2 Atomen bestehende Gruppe bildet, in welche noch sechs 
Verbindungseinheiten frei sind, welche mit Wasserstoff gesät- 
tigt den Kohlenwasserstoff, C2Hg, bilden, von dem sich wie 
>vom Sumpfgas eine Reihe von Verbindungen ableitet, welche 
alle die sechs werthige Gruppe C2 enthalten. Vereinigen sich 
auf dieselbe Weise drei Kohlenstoffatome, so sättigen sich von 
den darin enthaltenen Verbindungseinheiten vier gegenseitig, 
und die acht übrigen geben mit Wasserstoff gesättigt die Ver- 
bindung CgHg. 

Die folgende graphische Darstellung dieser Atomgruppen 
wird die Weise ihrer Bildung noch deutlicher machen: 
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C vierwerihig Cq sechswerihig C3 achtwerthig 

-6- -^ 



^ 


^ 


Treten vier Kohlen stofifatome in Verbindung, so bleiben 10 
Yerbindungseinheiten frei, welche mit Wasserstoff gesättigt den 
Kohlenwasserstoff C4 H^q, geben u. s. w. Wie man sieht, unter- 
scheidet sich ein jeder dieser Kohlenwasserstoffe vom vorher- 
gehenden durch einen Mehrgehalt von GH2, und in der That 
kann man, vom untersten Glied anfangend, durch Hinzufugung 
vonCH2 <^ese homologe Reihe synthetisch aufbauen, und da 
sich das unterste Glied aus seinen Elementen zusammensetzen 
lässt, kann man kohlenstofi&eiche organische Körper künstlich 
im Laboratorium darstellen. 

Mit dieser Reihe von Kohlenwasserstoffen, die die allge- 
meine Formel CnH2n-)-2 haben ^ laufen andere Reihen paraUel, 
welche weniger Wasserstoff enthalten; durch Austritt von zwei 
Atomen Wasserstoff entsteht die Reihe CnH2n und durch wei- 
teren Austritt von zwei Atomen die Reihe C5nH2n— 2: 


Cn H2n-|'2 

CH4 Methan 
C2H0 Aetban 
CgHg Propan 
G4H10 Butan 
u. s. w. 


CnH2 


Cn H211— 2 


C2H4 Aethylen CgHg Acetylen 
CgH« Propylen C3H4 Allylen 
C4H8 Butylen C^^^ Crotonylen 


u. s. w. 


u. s. w. 


In den zwei letzteren Gruppen müssen die Kohlenstoffatome, 
von welchen Wasserstoff weggenommen wurde, sich den so frei 
gewordenen Yerbindungseinheiten vereinigt haben: 

Aethylen Propylen Acetylen 




3 


CH 

in 


CH 
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Kohlenstoffhaltige Badicale. 

In einem jeden Kohlen Wasserstoff lassen sich ein oder 
mehrere Atome Wasserstoff durch andere Elemente oder zusam- 
mengesetzte Radicale vertreten, und ein jeder derselben bildet 
den Ausgangspunkt für eine Reihe von Verbindangen, welche 
alle dieselbe Anzahl von Eohlenstoffatomen enthalten. Als ein- 
fachsten Feil haben wir hier, dass 1 Atom Wasserstoff ersetzt 
wird; alle so erhaltenen Verbindungen enthalten eine gemein- 
schaftliche Atomgruppe oder ein Radical, welche» 1 Atom Was- 
serstoff weniger enthält als der ursprüngliche Kohlenwasser- 
stoff, welchen man daher als die Wasserstoffverbindang des zu- 
sammengesetzten Radicals betrachten kann, oder als einMolecüI 
Wasserstoff, in welchem 1 Atom durch eine einwerthige Gruppe 
ersetzt ist, z. B. : 

Hl WaR«Pr«f/iff ^^sl Methan oder C2H5I Aethan oder 
HJ ^asserston g | Methylwasserstoff H /Aethyl Wasserstoff 

C8H7I Propan oder 
H J Propylwasserstoff 

Tritt Chlor an die Stelle des Wassersti^s, so erhält man: 


H 
Cl 


J Chlorwasserstoff ^^^1 Methylchlorid ^^Höl Aethylchlorid 

^8^]} Propylchlorid. 

Statt Chlor kann man auch die Gruppe H 0, das Hydroxyl, 
einfahren und erhält so eine Reihe wichtiger Verbindungen, 
welche Alkohole genannt werden, imd welche man als Wasser 
auffassen kann, in welchem Wasserstoff durch kohlenstoffhaltige 
Radicale ersetzt ist: 

gl Wasser ^gsj Methylalkohol ^^Hsjo Aethylalkohol 

^«ß'l Propylalkohol. 

Dadurch, dass andere Elemente oder einwerthige Radicale 
Wasserstoff vertreten, erhält man eine grosse Reihe von Ve^ 
bindungen, welche gewisse allgemeine Eigenschaften besitzen, 
die dadurch bedingt sind, dass sie dasselbe gemeinschaftliche 
Radical enthalten. 

Aehnliche Verbindungen, wie diese, leiten sich von den 
Kohlenwasserstoffen der zwei anderen Reihen ab, wie: 


CsHr 
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He Propylen CbH^CI Allylchlorid ^s^ßj Allylalkohol 

Alle Körper, indem ein Tkeil der Eohlenstoffatome mit 
lander durck mehr als eine Yerbindungseinheit vereinigt sind^ 
ben die Eigenschaft mit einander gemein, dass sie leicht in 
^rbindongen übergehen, in welchen die Eohlenstoffatome nur 
i£ach gebunden sind. So vereinigt sich Acetylen mitWasser- 
Dff zu Aethylen, welches durch weitere Aufiiahme von Wasser- 
aff inAethan übergeht. Allylalkohol geht durch Addition von 
'asserstoff in Propylalkohol über: < 

g»j -f H, = C8|7[ 0. 

Noch leichter als mit Wasserstoff vereinigen sich diese Kör- 
3r mit den Elementen der Chlorgruppe: 

Aethylen Aethylenchlorid 

C2H4 -|- CI2 = C2H4CI2 

Propylen Propylenchlorid 

CgHß -|" ß^a =^ CsHßBra 
In diesen so erhaltenen Verbindungen lässt sich Chlor, 
Irom u. s. w. durch andere Elemente oder Badicale ersetzen; 
ie Kohlenwasserstoffe der Aethylenreihe zeigen hiemach das 
Terhalten von zweiwerthigen Radicalen: 

^2^* loH Aethylenalkohol CgHe |q^ Propylenalkohol 

In anderen organischen Verbindungen hat man drei- und 

ni 
nehrwerthige Radicale aufzunehmen; das Glyceryl, C3H5, ent- 

lält 3 Atome Wasserstoff weniger als der Propylwasserstoff und 

ist daher ein dreiwerthiges RadicaJ, welches in den folgenden 

Verbindungen enthalten ist: 

/rjl fOH 

C,H,. Cl TVichlorhydrin C,H, OH «ly^^SyceriL 

Die kohleustoffhaltigen Radicale sind ebensowenig wie die 
iiTiorganiBchen Radicale enger geschlossene, unveränderliche 
Atomgruppen, sondern dieselben können mannigfache Verände- 
rungen erleiden. . Bei vielen derselben bleibt die Kohlenstoff- 
gruppe unangegriffen, aber aus einem einwerthigen Radicale 
wird ein zwei- oder mehrwerthiges ; so geht Aethylalkohol, eine 
Verbindung des einwerthigen Aethyls, durch Wasserentziehung 
in das zweiwerthige Aethylen über: 

CqBIqO — HjO ^ C2H4. 
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In anderen Fällen geht aber die Zersetzung weiter, 
Kohlenstoffgrappe selbst spaltet sich in zwei oder mehrr 
Bruchstücke. So zeri^llt z. B. die Bemsteinsäure durch El^i 
trolyse in Kohlendioxid, Aethylen und Wasserstoff: 

C^HeO^ = 2C0a + OgH^ + B^. 

Wird ein essigsaures Salz mit einem Alkali erhitzt, soK 
det sich Kohlendioxid und Methylwasserstoff: 

C2H4O2 = COa + CH4. 

Während bei diesen Veränderungen kohlenstoffhaltige L 
dicale in mehrere gespalten werden, kann man umgekeb 
durch Zusammenlagerung zweier kohlenstoffhaltiger Radit^ 
Körper erhalten, welche sich wie Verbindungen eines einzi^r 
Radicals verhalten. Man kann z. B. im Sumpfgas 1 AtomWi- 
serstoff durch die einwerthige Gruppe Methyl ersetzen und er 
hält auf diese Weise Aethylwasserstoff; ersetzt man in diese: 
wiederum Wasserstoff durch Aethyl, so erhält man Butylwass.^ 
Stoff, C^Hio» u. 8. w. 

Das Chlor des Methylchlorids kann durch Cyan, CN, ^'• 

fCH 
CN^' verhält sich nie- 

mehr wie eine Methylverbindung, sondern die 2 Kohlenstof 
atome sind darin gerade so aneinandergelagert wie in de: 
Aethylverbindungen, und es lässt sich dieser Körper auch leid 
in andere Aethylverbindungen überführen. 

Durch solche Metamorphosen ist es möglich, aus Verbinde 
gen, welche nur ein Atom Kohlenstoff im Molecül enthalte 
kohlenstoffreichere Körper künstlich aufzubauen. 

Alle Körper, welche die Kohlenstoffatome in einfacher B:'- 
düng enthalten, bilden eine grosse Gruppe, welcher man ^i- 
Namen die Fettkörper gegeben hat, weil die sogenannte 
fetten Säuren, die fertig gebildet in den meisten Thier- u:. 
Pflanzenfetten vorkommen, die am längsten bekannte homoK^ 
Ueihe dieser Gruppe bilden. Charakteristisch für die hierherg»^ 
tiHrigen Verbindungen ist, dass bei ihnen chemische Umseüu. 
tr^'tt durch Substitution stattfinden, d.h., dass einzelne Atoc:' 
^'H^^ Hndioale austreten und andere ihre Stelle einnehmen. 

^Ihp «weite Gruppe umfasst die sich davon ableitende 
^''Nwwf.^f iil'j'j^j.jj^QPgjj Verbindungen, die, wie schon erwähi' 
Jll« »^IlttMMfhthnliohkeit haben, sich direct mit Wassewtof. 
w« w. Mu verbinden und also durch Addition in Ve: 
di« Kur ersten Gruppe gehören, übergehen. Wege: 
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dieser Eigenschaft werden diese Körper auch ungesättigte 
Verbindungen genannt. 

Es giebt aber ausserdem noch eine sehr grosse Zahl von 
Kohlenstoffverbindungen, welche verhältnissmässig viel reicher 
an Kohlenstoff sind, als die Fettkörper, sich aber den letzteren 
dadurch ähnlich verhalten, dass sie ebenfalls vorzugsweise Addi- 
tionsproducte bilden. Man nennt dieselben kohlenstoffrei- 
chere Substanzen. In denselben sind, wie wir später sehen 
werden, die Kohlenstoffatome ringförmig vereinigt. Hierher 
gehört z. B. das Benzol, CgH^, in welchem von den 24 Verbin- 
dungseinheiten des Kohlenstoffs 18 mit einander und die übri- 
gen 6 mit Wasserstoff verbunden sind. 

Alle Kohlenwasserstoffe enthalten eine gerade Anzahl von 
Wasserstoffatomen; es ist dies eine Folge der Vierwerthigkeit 
des Kohlenstoffes. Hieraus folgt weiter, dass die Summe der 
Atome von ein- und dreiwerthigen Elementen, wel- 
che in dem Molecül einer Kohlenstoffverbindung 
enthalten sind, ebenfalls eine gerade Zahl sein 
muss. 


Empirische und rationelle Formeln. 

Die Formel, durch welche man eine Verbindung darstellt, 
drückt die Moleculargrösse derselben aus. Auf einfachste Weise 
geschieht dies, dass man die Atomzeichen und deren Zahl 
neben einander schreibt, z. B. : 

C2HQ Aethylwasserstoff * 

CgH^O Aethylalkohol 
C2H7N Aethylamin 
G2H4O2 Essigsäure. 

Man nennt solche Formeln empirische Formeln. Bei 
der ausserordentlichen Anzahl von Kohlenstoffverbindungen aber, 
bei welchen ausserdem noch so viele Fälle von Isomerie vor- 
kommen, d. h. Verbindungen, welche bei gleicher Zusammen- 
setzung ganz verschiedene physikalische und chemische Eigen- 
schaften haben, ist es nothwendig, sich neben den empirischen 
Formeln noch anderer zu bedienen, welche man rationelle 
Formeln nennt, und welche dazu dienen sollen, uns eine 
Vorstellung von der chemischen Natur des Körpers zu geben, 
and welche uns zeigen, in welcher Beziehung die Verbin- 

Boscoe, Elemente der Chemie. 17 *' 
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dang za anderen Körpern steht. Man kann z. B. die oben an- 
geführten Verbindungen durch folgende rationelle Formeln wie- 
dergeben : 


^aj^ß} Aethyl Wasserstoff ^aHßj Aethylalkohol 
H^l N Aethylamin CaHgOj q ^ggiggi^ure. 


H 

Dieselben zeigen, dass in den drei ersten Verbindungen 
die gemeinschaftliche Gruppe C2H5 enthalten ist; dass dieselbe 
einwerthig ist, dass der Alkohol sich von Wasser auf die Weise 
ableitet, dass Wasserstoff darin durch Aethyl ersetzt ist, dass 
das Aethylamin eine dem Ammoniak ähnliche Constitution be- 
sitzt u. s. w. Die Formel für Essigsäure zeigt, dass dieselbe 
sich von Alkohol dadurch unterscheidet, dass 2 Wasserstofif- 
atome des Aethyls durch 1 Atom Sauerstoff ersetzt sind, dass 
dieselbe eine einbasische Säure ist u s. w. 

Diese Formeln drücken aber nicht alle Beziehungen der 
Körper aus, welche sie darstellen, und daher ist man öfters 
genöthigt, diese rationellen Formeln noch weiter aufzulösen, 
um zu zeigen, wie die verschiedenen Elemente und Atomgrup- 
pen an jedes Kohlenstoffatom gelagert sind, und muss dieKob- 
lenstoffatome deshalb in einzelne Gruppen auflösen. Die For- 
mel für Essigsäure wird in diesem Falle: 

{cO^OH Essigsä-ure 

und dieselbe drückt aus, dass die Essigsäure zwei mit einander 
verbundene Atome Kohlenstoff enthält (was durch die Klam- 
mer { angedeutet wird), dass das eine Atom mit 3 Atomen 
Wasserstoff und das andere mit 1 Atom des zweiwerthigen 
Sauerstoffs und dem einwerthigen Radical HO verbunden ist. 
Im Folgenden werden wir uns je nach Umständen empiriscber 
Formeln sowohl als verschiedener rationeller bedienen; diesel- 
ben sollen nicht ausdrücken, wie die Atome zu einem Molecül 
wirklich zusammengelagert sind, sondern sie sollen nur ein 
klares Bild von dem chemischen Verhalten des betreffenden 
Körpers geben. 

Isomerie. 

Kohlenstoffverbindungen, welche bei gleicher prooentiger 
Zusammensetzung verschiedene chemische und physikalische 
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Eigenschaften besitzen, nennt man isomer. Die Isomerie 
solcher Körper kann durch verschiedene Ursachen bedingt 

sein. 

1. Isomerie im engeren Sinne. Die hierhergehörigen 
Verbindungen enthalten im Molecül die gleiche Anzahl von 
Kohlenstoff atomen mit einander verbunden. Bei den Kohlen- 
wasserstoffen der Reihe CnH2n+2 können Fälle von Isomerie 
nur dadurch bedingt sein, dass die Kohlenstoffatome auf ver- 
schiedene Weise aneinandergelagert sind; die drei ersten Glie- 
der haben keine Isomere : 

CH. {l^l {c| 

Das 4. Glied C^H^q leitet sich vom 3. dadurch ab, dass in 
dem letzteren 1 Atom Wasserstoff durch die Gruppe CHg er- 
setzt wird; diese Ersetzung kann nun entweder an einem Koh- 
lenstoffatome, welches am Ende der Kette liegt, stattfinden 
oder an dem mittleren Kohlenstoffatome und man erhält so die 
Isomeren : 


CH, 


3 


CHJCH. 
CH. 


CHj 

ICHj 
Vom nächs^n Gliede sind drei Isomere möglich: 

ICHpfis 

'2 


2 


CH 
CH 
CHa 

[CHg 


CH, 


CH 


8 


C 


CH, 


rcHg 

CHo 
CH« 

CHg 


Bei den höheren Gliedern der Reihe steigt die Zahl der mög- 
lichen Isomerien sehr rasch. 

Von diesen Kohlenwasserstoffen leiten sich die Verbindungen 
aus der Fettkörpergruppe dadurch ab, dass ein oder mehrere 
Atome Wasserstoff durch andere Elemente oder durch Atom- 
gruppen ersetzt sind; je nachdem nun diese Ersetzung an ver- 
schiedenen Kohlenstoffatomen stattfindet, ergeben sich eine 
grosse Anzahl von Isomerien, von welchen einige einfache Fälle 
durch nachstehende Formeln erläutert sind: 


Propyl Jodid 

CHg 
CH. 
GHaJ 


Isopropyljodid 

CH, 

CHJ 

CHj 
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Normaler 
Butylalkohul 

rcH. 
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Secnndärer Gäbrungs- 
Butylalkohol Butylalkohol 


CR 
CHaOII 


fCHo 
CHo 
CHOH 
CH3 


CH 


ICH, 

CHgOtf 


Tertiärer 

Butylalkoh. 

CH3 

., CH3 

OH" 


Aethylenchlorid 

/CH2CI 
CHaCl 


Aethylidenchlorid 

fCHCL 
ICHs 


Bei ungesättigten Verbindungen wird die Anzahl der :- . 
liehen Isomerien noch dadurch grösser, dass Waeserstoffa* . 
an verschiedenen Stellen fehlen können. 

Die Isomerien der aromatischen Substanzen beruheD 
denselben Ursachen wie die der Fettkörper. ^ 

2. Polymerie. Verbindungen, welche bei gleicher- 

sammensetzung verschiedene Moleculargewichte besitzen, c^ 

man polymer; so kennt man eine Reihe homologer Eol- 

Wasserstoffe, welche auf je 1 Atom Kohlenstoff 2 Atome "^^ 

serstoff enthalten: 

Aethylen . . . C2H4 

Propylen . . . C3H0 

Butylen . 


Amylen 


• C4H1 

• CrH 


8 


U. S. W. 


Ebenfalls polymer sind: 

Aldehyd . 
Acraldehyd 
Paraldehyd 


5 "10 


C2H4O 
C^Hg Oj 

CßHigOg. 


8. Metamerie. Körper von gleicher proncentiger l 
NunimenBetzung und demselben Moleculargewicht können s: 
(luduroh entstehen, dass verschiedene kohlenstoffhaltige Bi- 
('liUf (Juroli mehrwerthige Elemente zusammengehalten wer/ 
die hiorhor gehörigen Fälle sind ausserordentlich zahlre: 
AIh Erliiuterung mögen folgende Beispiele dienen: 

Propylamin Aethylmethylamin Trimethylamin 


N 


H 


N 


(CjHß 


C Hs N {CH. 

H Ich; 

Dipropyläther Methyl-Amyläther Aethyl-Butyläther 




« laS;, o i&H. 


Organische Elementaranalyse. 


261 


Cuttersäure Methylpropionat Aethylacetat Propylformat 


0,H,Ojo 


^8^5 
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Alle organischen Verbindungen enthalten Kohlenstoff und 
L brennbar; ist hinreichend Sauerstoff vorhanden, so ver. 
ant der Kohlenstoff zu Kohlendioxid und der Wasserstoff zu 
sser; dies ist immer der Fall, wenn ein kohlenstoffhaltiger 
per mit einem Ueberschuss von glühendem Kupferoxid zu- 
.menkommt, und hierauf ist die Methode begründet, deren 
1 sich bedient, um die Menge des Kohlenstoff's und Wasser- 
Ts in einer organischen Verbindung zu ermitteln. Man be- 
zt zu dieser Verbrennungsanalyse 50 bis 60 Centimeter lange 
iren von schwer schmelzbarem Kaliglase, welche am einen 
le offen und am anderen zu einer feinen Spitze ausgezogen 
i. Ist die zu analysirende Substanz ein fester Köri)er, so 
t man erst ein Viertel der Röhre mit vollkommen trocknem, 
ch geglühtem Kupferoxid, bringt dann die genau gewogene 
»stanz (ungefähr 0,3 Gramm) hinzu und mischt dieselbe so 

Fig. 57. 



lig als möglich mit dem Oxid vermittelst eines Messing- 
ihtes, welcher am Ende korkzieherförmig gewunden ist (Fig. 
B); die, Röhre wird dann mit Kupferoxid vollgefüllt und 
rch einen gut schliessenden Kork mit der Röhre C verbun- 
Q. Dasselbe besteht aus einer Kugelröhre, welche mit Stück- 
en von scharf getrocknetem porösen Calciumchlorid ange- 
lt ist. Alles Wasser und aller Wasserdampf wird in dieser 
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Röhre vollBtändig zurückgehalten, während das Kohlendioxid 
unabsorbirt durchgeht; dasselbe fängt man in dem Kugelappa- 
rate D auf, welcher concentrirte Kalilauge enthält, und welcher 
durch eine gut schliessende Kautschukröhre mit dem Calcium- 
chloridrohr verbunden ist. Beide Apparate werden vorher ge- 
nau gewogen. 

Die Verbrennungsröhre A wird dann in einen langen 
Ofen gebracht, welcher mit Holzkohle oder Gas geheizt wird. 
Man erhitzt zuerst den vorderen Theil der Röhre, und, so- 
bald das Kupferoxid glüht, erwärmt man allmälig den Theil 
der Röhre, in welchem die Substanz mit dem Oxide gemischt 
enthalten ist, bis dieselbe nach und nach zum Glühen kommt 
und eine langsame Verbrennung stattfindet; das Ende dersel- 
ben erkennt man daran, dass keine Gasblasen mehr in den 
Kaliapparat eintreten, sondern die Kalilauge anfangt zürück- 
zusteigen, indem sie das Kohlendioxid absorbirt. Die Spitze 
der Verbrennungsröhre wird jetzt abgebrochen und vermit- 
telst einer am Kaliapparate befestigten Kautschukröhre Luil 
durch die Röhre gesaugt, um alles Wasser und Kohlendioxid 
in die Absorptionsröhren zu bringen. Der Versuch ist nun 
beendet; man hat nur den Kaliapparat und die Calciumchlo- 
ridröhre wieder zu wägen, um die Gewichte des gebildeten 
Kohlendioxids und Wassers zu finden, aus welchen man leicht 
berechnen kann, wieviel Kohlenstoff und Wasserstoff die Sub- 
stanz enthielt. 

Flüssigkeiten wiegt man in zugeschmolzenen Glaskugeln 
ab, bringt in die Röhre etwas Kupferoxid, dann dasKügelchen, 
nachdem man vorher die Spitze abgebrochen hat, füllt die 
Röhre mit Kupferoxid voll und leitet die Verbrennung wie vor- 
her. Ist die Substanz stickstofflialtig, so bringt man in den 
vorderen Theil der Röhre Kupferdrehspäne, um die Oxide des 
Stickstoffs, welche bei der Verbrennung entstehen, zu zersetzen. 
Ohne diese Vorsichtsmaassregel würden dieselben von der Kali- 
lauge absorbirt werden, und die Bestimmung des Kohlenstoffs 
würde zu hoch ausfallen. 

Bestimmung des Stickstoffs. — Organische Körper, 
welche Stickstoff enthalten, geben, wenn sie mit Aetzkali oder 
Aetznatron erhitzt werden, allen Stickstoff in Form von Anuso- 
niak ab. Man kann sich hiervon überzeugen, wenn man etwas Ei- 
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weiss oder Käse mitAetzkali zusammen erhitxt. um die Menge 
des Stickstofis zu bestimmen, glüht man eine gewogene Menge 
des Körpers in einer Glasröhre mit Natronkalk (einem innigen 
Gemische von Aetznatron und Aetzkalk) fängt das Ammoniak 
in verdünnter Salzsäure auf und verwandelt das so gebildete 
Anunoniumchlorid in das unlösliche Platindoppelsalz, welches 
man trocknet und wägt. 100 Gewichtstheile dieser Verbindung 
enthalten 6,27 Theile Stickstoff Viele künstlich dargestellte 
organische Verbindungen enthalten den Stickstoff als Oxid, und 
in diesem Falle ist diese Methode unbrauchbar, weil die Oxide 
des Stickstoffs mit Alkalien geglüht nicht vollständig in Ammo- 
niak verwandelt werden. Um den Stickstoff in solchen Verbin- 
dungen zu bestimmen, erhitzt man dieselben in einer Röhre mit 
Qaecksilberoxid und Kupferspänen und fängt die Gase, welche 
aas einem Gemische von Kohlendioxid und reinem Stickstoffgas 
bestehen, in einer graduirten weiten Glasröhre auf, das Koh- 
lendioxid lässt man durch Aetzkali absorbiren, bestimmt das 
Volum des Stickstoffs und berechnet daraus uüter Berücksich- 
tigung von Temperatur und Druck dessen Gewicht. 

Verbindungen, welche Chlor (Brom und Jod) enthalten, 
werden in einer Glasröhre mit reinem Aetzkalk geglüht, wobei ' 
Galciumchlorid entsteht. Den Inhalt der Röhre löst man in ver- 
dünnter Salpetersäure auf, fällt daraus mit Silbernitrat das Chlor 
als Silberchlorid, welches nach dem Trocknen gewogen wird. 
Um Schwefel und Phosphor zu bestimmen, wird der be- 
treffende Körper mit einem Gemische von Salpeter und Soda 
erhitzt und die gebildete Schwefelsäure oder Phosphorsäure 
durch bekannte Methoden bestimmt. 

Der Sauerstoff kann nicht direct bestimmt werden; man 
findet die Menge desselben dadurch, dass man alle sonstigen 
Bestandtheile der Verbindung genau ermittelt und das Gewicht 
derselben vom (Gewicht der analysirten Substanz abzieht; der 
Unterschied giebt das Gewicht des Sauerstoffs. 

Ermittelung der Molecularformel. 

Um die Ergebnisse verschiedener Analysen besser vergleichen 
za können, berechnet man die gefundene Zahl auf 100 Gewichts- 
theile Substanz. So gab eine Verbrennung der Essigsäure für 
0,395 Gramm Substanz 0,580 Gr. Kohlendioxid und 0,235 Gr. 
Wasser; die Essigsäure enthält also in 100 Theilen: 
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Kohlenstoff . . . 40,0 
WasBentoff ... 6,6 
Sauerstoff . . . 53,4 (durch Differenz) 

Theilt man diese Zahlen durch die Atomgewichte de: 
treffenden Elemente, so findet man^ in welchem YerbÜi 
die Anzahl der Atome der Elemente in der Essigsäare - 
halten sind: 

40_oo 6»6-.ßfi 5M_oq 
- - 3,3 -p - 6,6 -^ = 3,3. 

Die Essigsäure enthält demnach eine gleiche Anzaü' 
Kohlenstoff- und Sauerstoffatomen und doppelt so viel Ati 
Wasserstoff, und die einfachste Formel für diese Yerbin^^ 
ist daher CH2O. 

Ob aber dieselbe oder ein Vielfaches die Molecalarfc:i 
der Essigsäure ist, darüber kann uns die Analyse keinen i 
schluBs geben. Um dieses zu entscheiden, muss man rJ 
Hilfsmittel zu Rathe ziehen , namentlich das chemische ^^ 
halten des Körpers. Hat man es, wie in diesem Falle J 
einer Säure zu thun, so ist vor allem zu finden, ob did 
ein- oder mehrbasisch ist. Die Essigsäure ist einbasiscL: 
selbe bildet nur eine Reihe von Salzen, und es ist deshalci 
erforderlich, die Menge vom Metall, welche in einem ^»"^ 
freien Salze der Essigsäure enthalten ist, zu bestimmen, mc 
Moleculargewicht zu finden. Die Silbersalze eignen sicii 
besten hierzu, da dieselben leicht rein zu erhalten sind no^l 
wohnlich ohne Wassergehalt krystallisiren. 

100 Thle. Silberacetat hinterlassen beim Glühen 6i,68 
reines Silber; das Moleculargewicht dieses Salzes ist daher: 

100 X 108 ,^- 
64,68 = ^^^' 

und da dasselbe Essigsäure ist, in welchem 1 Atom WasseH 
durch 1 Atom Silber ersetzt ist, so ist das Moleculargei^ 
der Säure: 

(167 — 108) + 1 = 60, 
und hieraus ergiebt sich die Molecularformel C2H4O2: 

Ca = 24 
Ha= 4 
Oa = ^ 

60 
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Viele organische Verbindungen sind Basen, welche analog 
dem Ammoniak sich direct mit Sänren verbinden und ebenso 
Platindoppelsalze bilden. Dadurch, dass man in diesen Salzen 
die Menge der Chlorwasserstoffsäore oder des Platins ermittelt, 
lägst sich ebenfalls leicht das Molecnlargewicht der Verbindung 
feststellen. 

Die Mehrzahl der organischen Verbindungen sind weder 
Säaren noch Basen, und in vielen Fällen ist es nicht leicht, die 
Grösse des Moleculargewichtes zu ermitteln, besonders wenn 
der betreffende Körper weder flüchtig ist, noch bestimmte Ver- 
bindungen eingeht, und nur ein genaues Studium der chemischen 
Metamorphosen kann hier zum Ziele führen. Die Molecular- 
^össe von Körpern, welche ohne Zersetzung flüchtig sind, kann 
dagegen auf sehr einfache Weise gefunden werden; man hat 
nur die Dampfdichte der Verbindung zu bestimmen, d. h. wie- 
viel mal schwerer als Wasserstoff der Dampf des Körpers ist, 
da bei allen organischen Verbindungen der Satz gilt, dass das 
Moleculargewicht derselben im Gaszustande denselben Raum 
einnimmt, wie 2 Gewichtstheile Wasserstoff. 

Die Dampfdichte der Essigsäure wurde durch den Versuch 
bestimmt und gleich 30,07 gefunden, das Molecül der Essig- 
säure wiegt daher 30,07 X 2 = 60,14 eine Zahl, welche mit 
der, welche wir aus chemischen Betrachtungen abgeleitet haben, 
vollkommen übereinstimmt. Die Verbrennungsanalyse gab als 
einfachste Formel für Acetal C3H7O; dieselbe enthält eine un- 
gerade Zahl von Wasserstoffatomen; die richtige Formel muss 
daher ein Vielfaches derselben mit einer geraden Zahl sein; 
nun wurde die Dampfdichte des Acetal zu 59,8 gefunden und 
folglich das Moleculargewicht = 2 X 59,8 = 119,6. Die Formel 
CqH]4 02 giebt das Moleculargewicht 118, eine Zahl, welche 
hinlänglich genau mit der Versuchszahl übereinstimmt, da bei 
solchen Bestimmungen kleine Fehler nicht zu vermeiden sind, 
welche indessen innerhalb gewisser Grenzen liegen und den 
Werth dieser Methode nicht beeinträchtigen. 


Bestünmung der Dampfdichte. 

um die Dampfdichte eines Körpers zu bestimmen, kann 
man nach zwei verschiedenen Methoden verfahren. Man er- 

17* 


2«l 


Daiupliliclite. 


mittelt entweder dia Gewicht eines bestinunfeD Tolnv 
Ilamijfe«, oder msn findet daa Volnm welches ein ppta 
Uewicht dei Damprea einninimt 

Für die erite Methode gebrancht man leichte GlifMC" 
deren Rfturainhalt 200 bi» 300 CC. betriigt nnd den>n Dsj 
einer fpinen Spitze aufgezogen ist. Der mit trockner Uf. ? 
fllllle Uallon wird gewogen nnd die Temperafor während 
Wägeni beobachtet! dann fällt man in denselben ein« tli 
Menffo {6 bii 10 Oramme) der Substanz, deren Dampfdiclili 
miltelt werden eoll, taucht ihn in ein Oe)- oder Parafäii' 
Ji'ig. 08, und erhitzt dasseibe, bis die Temperator anf wi: 
Fie. 58. 



ifOM a(V Aber dun Siedepunkt der Substanz gestiegen iil, T- 
immpf der Vochenden Flüanigkeit treibt die Luft vollslii.;- 
nu», und sobald kein Dampf mehr an-^trömt, schmilzt m^in i 
Spiti^a mit der Löflirohrfiamme zu, nimmt den Ballon iiin 
leinigt ihn und wagt ihn naoh dem Erka,lten. Die Tempera: 
des Bades beim Zusdimelzen muaa ebenfalls genau abgeii? 
werden. Um den Rauminhalt des Ballons zu finden bring! c 
die Spitie desselben unter Quecksilber und bricht sie ai>; 
Quecksilber steigt in das luftleere Gefaes ond füllt eBTolfea-. 
an. Darauf leert man es in ein gradnirtes Ueräaa und beslir 
■ein Volum. Aus den VerBUtbszahlen wird die DampfdJ. 
aaf folgende Weise berechnet Die angewandte Sobstarti 
(. B- der Kohlenwasserstoff rjF,,. 

Gewicht des Ballons mit Luft bei 15,5" = 23,449 Gismini 
„ B n „ Dampf „ li(io ~ 23,720 , 

Banminbalt des Ballons ^^ uq qq 
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1 GG. Luft vonQO wiegt 0,001293 Gramme; 178 GG. von tlOO 
wiegen daher O.OOli»« X 178 V 273 ^ ^ ^^g ^^^^^ 

2od,0 

Folglich ist das Gewicht des luftleeren Ballons: 

23,449 — 0,218 = 23,231 
und das des Dampfes 

23,720 — 23,231 = 0,489 Gramme. 
1 CG. Wasserstoff von 0« wiegt 0,00008936 Gramme und 

178 CG. von llOO wiegen ^^QQ^^^^ »;^^^ ^ ^^Q = 0,01134 Grm. 

«583 

Hieraus ergiebt sich die Dampfdichte J^i = 43,12, und da« 

Moleculargewicht der Substanz ist daher 43,12 X 2 = 86,24, 
während es sich aus der Formel GeH^« zu 86 berechnet. 

Bei genaueren Bestimmungen ist es nöthig, den Barometer- 
stand zu beobachten; da derselbe während der Dauer des Ver- 
suchs sich gewöhnlich nicht oder nur unbedeutend verändert, 
80 hat man bei gewöhnlichen Dampfdichtebestimmungen hier- 
auf keine Rücksicht zu nehmen, da die Resultate genau genug 
werden, um das Moleculargewicht zu finden. 

Die zweite Methode kann hier nur kurz berührt werden. 
Eine kleine genau gewogene Menge der Substanz wird m eme 
mit Quecksilber gefällte hohe und enge Glasglocke, welche genau 
graduirt ist, gebracht, durch Erhitzen in Dampf verwandelt una 
das Volum desselben abgelesen. Die Berechnung wird dann 
dieselbe wie bei eudiometrischen Analysen. 

Siedepunkt und fractionirte Destillation. 

Eine jede chemische Verbindung, welche ohne Zersetzung 
flüchtig ist, siedet unter demselben Druck immer genau bei der- 
selben Temperatur; die Siedepunkte organischer Flnssigko* ^'^ 
stehen in vielen Fällen im gewissen Zusammenhang© ^^J ®^ 
Zusammensetzung, namentlich bei Verbindungen von anaio^r 
Constitution. So zeigen z. B. die folgenden Kohlenwasserstoffe 
für einen Mehrgehalt von GH^ eine Steigerung des Siedepunktes 

um 28 bis 29^. 

Siedepunkt. Differenz. 

CjHß Benzol S29 ogo 

Cylig Toluol 1110 fgO 

CsH,« Xylol 1890 29° 

C9H12 Cumol 1680 


Fractionirte Destillatioii- 
In d«r folgendta ReSie betngt die Differem 31'. 
SiedcpaaM. Diftnax. 
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Hat man ein Gemisch solcher Verbindungen, ein Fall, wel- 
r sehr häufig vorkommt, so kann man die einzelnen Ver- 
dungen daraus durch fractionirte Destillation abscheiden, 
u destillirt das. Gemenge aus einer Kochflasche, die mit 
er Kugelröhre versehen ist, in welcher sich das Therm o- 
ter befindet; eine seitliche Ausflussröhre gestattet dem Dampf 
entweichen; derselbe wird durch Abkühlen verdichtet, Fig. 59. 
iihrend der Destillation steigt der Siedepunkt fortwährend; • 
n ^ngt das, was innerhalb gewisser Temperaturgrenzen, 
B. von 5 zu 5^ übergeht, für sich gesondert auf, unterwirft 

Destillate einer neuen fractionirten Destillation und sam- 
It das, was innerhalb einer bestimmten Temperatur destiUirt, 
3der für sich auf und fährt damit so lange fort, bis man 
ne Substanzen mit constantem Siedepunkte erhalten hat. 


Cyanverbindungen. 

Das Cyan, CN, ist eines der einfachsten kohlenstoffhaltigen 
idicale; es ist einwerthig, da die 3 Verbindungseinheiten des 
ickstoffs mit 3 des vierwerthigen Kohlenstoffs gesättigt sind. 
e Bildung der Cyanverbindungen wurde schon im unorgani. 
ben Theile erwähnt, wo auch mehrere der einfachen Verbin- 
ingen beschrieben wurden. 

fCN 
njT, erhält man, wenn die Cya- 

de des Quecksilbers, Silbers oder Goldes erhitzt werden, und 
findet sich in kleiner Menge unter den Gasen des Eisenhoh- 
'ens; es bildet sich ausserdem beim Erhitzen von Ammonium- 
talat und Oxamid (siehe S. 333) und umgekehrt verwandelt 
ch das Cyangas in wässeriger Lösung wieder unter Aufnahme 
sn Wasser in Ammoniumoxalat. 

Das Cyangas ist farblos, riecht der Blausäure ähnlich und 
it giftig; es verbrennt mit purpurfarbener Flamme zu Eohlen- 
ioxid und Stickstoff. Kalium verbrennt in Cyangas zu Kalium- 
yanid; von Kalilauge wird das Gas absorbirt, und es bilden 
ich Kaliumcyanid und Kaliumcyanat. 

Cyanwasserstoff oder Blausäure, HCN. Die Darstel- 
iing und Eigenschaften dieser Säure sind schon früher beschrie- 
>en worden. Die concentrirte reine Blausäure ist ein sehr 
inbeständiger Körper und zersetzt sich leicht. In wässeriger 
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Lösung, namentlich in Gegenwart eines Alkalis, verwände/ 
sich unter Aufnahme von Wasser in Ameisensäure und Ail: 
niak. Von Chlor und Brom wird die Blausäure in Cyancii;: 
oder Cyanbromid verwandelt. Die geringste Menge vod E. 
säure lässt sich leicht dadurch nachweisen, dass man die^ 
in Berlinerblau verwandelt. Man setzt zu der zu prüfei 
Flüssigkeit einige Tropfen einer Lösung, welche ein Ferro- j 
ein Ferridsalz enthält (an der Luft oxidirte Eisenvitrioll«V_ 
dann etwas Natronlauge und zuletzt einen Ueberschuss voe Sl 
säure. Ist Blausäure in der Flüssigkeit vorhanden, so uii- 
dieselbe eine blaue Farbe an, und es setzt sich nach einj 
Zeit ein tiefblauer Niederschlag daraus ab. Verdampft - 
verdünnte Blausäure, zu der man einige Tropfen AmmoDi" 
hydrosulfid gesetzt hat, vorsichtig zur Trockne und fügt sod- 
einen Tropfen Ferrichloridlösung hinzu , so nimmt die Flüss 
keit eine blutrothe Färbung an. 

Die einfachen Metallcyanide erhält man durch l: 
Wirkung wässeriger Blausäure auf Oxide oder Hydroxide; 3- 
serdem kennt man noch eine grosse Anzahl von Dopp- 
Cyaniden, d. h. Cyanide, welche zwei Metalle enthalten. 

Kaliumcyanid, KCN, entsteht, wenn Kalium in Cyai 
oder Blausäuredampf erhitzt wird, oder wenn man Blausäure 
Kalilauge setzt. Im Grossen stellt man dieses Salz dar du: 
Schmelzen von Blutlaugensalz (Kaliumferrocyanid) mitPottaa- 
wobei das Eisen durch Kalium ersetzt wird. Das KaliumcyaL 
ist ein weisses, in Wasser sehr lösliches Salz und ist isonicn 
mit Kaliumchlorid; beim Erhitzen schmilzt es ohne Zersetzuc. 
bei Luftzutritt nimmt die geschmolzene Masse Sauerstoff - 
und verwandelt sich in Kaliumcyanat. Durch die schwäche' 
Säuren wird es unter Entweichen von Blausäure zersetzt; '1^ 
geschieht schon durch das in der Luft vorhandene Koli> 
dioxid, weshalb das Salz immer nach Blausäure riecht c 
ebenso giftig wie diese ist. Das Kaliumcyanid wird in '- 
Photographie häufig angewendet, um vom Licht nicht getrof; 
nes und daher unverändertes Silberchlorid aufzulösen. In - 
bersalzen erzeugt eine Kaliumcyanidlösung zuerst einen käsig: 
Niederschlag von Silbercyanid , welcher sich leicht in ei:t: 
Ueberschuss des Fällungsmittels auflöst, indem lösliches Kaliu:: 
silbercyanid, KCN + AgCN, entsteht. Man benutzt diese! 
sung zur galvanischen Versilberung, und das lösliche Kalium 
gr^- — KCN + Auf. w Aiar.* zur Vergoldung. Natriu-: 


Metallcyanide. 271 

und Ammoniumcyaniil sind ebenfalls sehr lösliche und giftige 
Salze. 

Q^, ist ein in weissen Nadeln 

krystallisirendes Salz, das man durch Auflösen von rothem 
Quecksilberoxid in wässeriger Blausäure erhält. Beim £rhitzen 
zerfallt es in Quecksilber und Cyangas ; dabei bleibt eine braune 
Substanz zurück, welche Kohlenstoff und Stickstoff in dem näm- 
lichen y^hältuisse enthält wie Gyan ; man nennt diese Substanz 
Paracyan. 

Alle anderen einfachen Cyanide der Schwermetalle sind in 
Wasser unlöslich; dieselben lösen sich aber in Lösungen der 
Cyanide der Alkalimetalle, und aus diesen Lösungen scheiden 
sich beim Verdampfen krystallisirte Doppelcyanide aus. Der 
Einfachheit wegen schreibt man in diesen Verbindungen das 
Radical mit dem Zeichen Cy. unter diesen Doppelcyaniden 
sind die des Kaliums und Eisens die wichtigsten Verbindungen; 
das Eisen ist darin auf eine andere Weise enthalten, als in den 
gewöhnlichen Eisensalzen; es wird nämlich daraus nicht durch 
solche Fällungsmittel, vrie Ammoniak, Schwefelammonium u. s.w. 
niedergeschlagen. Aehnliche Verbindungen geben Kobalt und 
einige andere Metalle. Man nimmt in demselben metallhaltige 
Radicale an. 

Kaliumferrocyanid, K^FeCy^. Dieses Salz, welches ge- 
wöhnlich gelbes Blutlaugen salz genannt wird, stellt man 
fabrikmässig dar durch Erhitzen stickstoffhaltiger Thiersubstan- 
zen, wie Haare, Klauen, Hufe, getrocknetes Blut u. s. w. mit 
Aetzkali. Die geschmolzene Masse wird mit Wasser ausgelaugt 
und zu der Lösung, die Kaliumcyanid enthält, frisch gefälltes 
Ferrocarbonat gesetzt: 

6KCy + FeCOs = K^FeCy« + KaCO». 
Das Salz bildet grosse gelbe quadratische Krystalle, welche 8 
Molecule Wasser enthalten; es ist nicht giftig und wirkt in 
grösserer Menge genommen schwach abführend. Zum Glühen 
erhitzt zersetzt es sich in Stickstoff, Kaliumcyanid und Kohlen- 
eisen. Erhitzt man es mit verdünnter Schwefelsäure, so ent- 
weicht Blausäure; heisse concentrirte Schwefelsäure entyrickelt 
daraus reines Kohlenoxid: 

K^FeCßNe + eHgO + 6H2SO4 = FeSO^ + 2K,S04 
+ SCNHJaSO^ + 6 CO. 

Eine Blutlaugensalzlösung erzeugt in der Lösung eines 
Ferrosalzes einen weissen, an der Luft rasch blau werdenden 
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Niederschlag; Ferridsalze werden tiefblau gefallt, indem Eisen- 

VI 

Fe \ 
kaliumferrocyanid ^^l Cfyg entsteht, welches in Salzlösungen 

unlöslich ist, sich aber in reinem Wasser mit tiefblauer Farbe 
löst; setzt man zu dieser Lösung ein Ferrosalz, so bildet sich 

VI 

das in Wasser unlösliche Berlinerblau n^^l CfyQ, welches 

Fe J 
fabrikmässig gewonnen wird, indem man Blutlaugensalz mit an 
der Luft oxydirtem Eisenvitriol fallt und den Niederschlag mit 
Ghlorwasser wäscht. In Eupfersalzen erzeugt Blutlaugensalz 
einen rothbraunen Niederschlag vonKupferferrocyanid, CujFeCyg. 

Hydroferrooyanid oder Ferro Cyanwasserstoff säure, 
H^Fe Cy^. Setzt man Salzsäure zu einer ' concentrirten Lösung 
von Blutlaugensalz, so scheidet sich diese Verbindung als weisser 
Niederschlag aus, welcher sich an der Luft rasch bläut. Aus 
weingeistiger Lösung kann diese Säure in grossen Erystallen 
erhalten werden. Sie ist vierbasisch und eine starke Säure, 
welche kohlensaure und essigsaure Salze zersetzt. 

Kaliumferri Cyanid, KsFeCy^. Leitet man Chlor durch 
eine Lösung des gelben Blutlaugensalzes, bis die Flüssigkeit 
Ferrisalze nicht mehr blau fallt, so erhält man eine Lösung 
der obigen Verbindung, welche man von dem zugleich ent- 
standenen Ealiumchlorid durch Krystallisiren trennt. Das Ka- 
liumferrocyanid bildet grosse säulenförmige Krystalle, welche 
eine dunkelrothe Farbe besitzen, weshalb das Salz auch rothes 
Blutlaugensalz genannt wird. Bringt man Kaliumamalgam 
in die wässerige Lösung, so bildet sich wieder Kaliumferro- 
cyanid. Das rothe Blutlaugensalz erzeugt in Lösungen der 
Ferrisalze keinen Niederschlag, sondern eine dunkelbraune Fär- 
bung. Mit Ferrosalzen giebt es Berlinerblau; bei dieser 
Beaction wird das Ferricyanid zu einer Ferrocyanverbindung 
reducirt, die sich dann mit dem Gemisch der zwei Eisensalze 
zu Berlinerblau umsetzt: 

2 KgFeCye + 3 FeCL, + HgO = 2 HKg Fe Cy« + FegCle + FeO 

VI 


= ||i>j(FeCy,)a + H,0 + 6KCL 


Die Ferricyanwasserstoffsäure,H8FeCyj, bildet bräun- 
liche, zerfliessliche Krystalle. 

Durch Einwirkung von Salpetersäure oder salpetriger Säure 
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auf Ferro- oder Ferricyanide eDtsteht eine Reihe eigenthüm- 
licher Verbindungen, welche man NitropruBeidverbindun- 
gen nennt. 

Das NatrinmnitropruBBid, NagFeCysNO, bildet rubin- 
rothe rhombische Kryfltalle. Dasselbe giebt, wie alle löslichen 
Nitroprosside, mit löslichen Metallsulfiden eine intensive, pracht- 
volle purpurfarbene Flüssigkeit, welche aber bald die Farbe 
wieder verliert, und es lässt sich die kleinste Menge eines lös- 
lichen Sulfides auf diese Weise auffinden. 

Cyanchloride. Leitet man Chlor in eine Lösung von 
Qaecksilbercyanid oder in wasserige Blausäure, so erhält man 
das flÜ8sigeCyanchlorid,ClCN, eine farblose, sehr flüchtige 
Flüssigkeit, welche im reinen Zustande sich nicht beim Auf- 
Ije wahren verändert, im unreinen aber sehr bald sich in festes 
Cyanchlorid, ClsCsNs, verwandelt; die letztere Verbindung 
entsteht auch durch Einwirkung von Phosphorchlorid auf Cya- 
nursäure. 

Cyansäure, j^i 0. Die Cyanate oder Salze der Cyan- 

Bänre entstehen sehr leicht durch directe Oxidation der Cya- 
nide. Aus diesen Salzen lässt sich die Cyansäure nicht durch 
stärkere Säuren abscheiden^ indem sie im Augenblicke des 
Freiwerdens entweder durch Aufnahme von Wasser in Kohlen- 
dioxid und Ammoniak zerfallt oder in polymere Modificationen 
übergeht. 

Eine dieser Polymeren, die Cyanursäure, ^'lOs, welche 

man durch Einwirkung von Wasser auf festes Cyanchlorid oder 
Cyanurchlorid erhält, zerfallt beim Erhitzen in drei Molecüle 
Cyansäure, deren Dampf man in einer Eältemischung ver- 
dichtet. Die Cyansäure ist eine farblose , stechend riechende 
Flüssigkeit, welche sich, sobald sie aus der Eältemischung her- 
ausgenommen wird, in eine polymere Modification, das Cyan- 
melid, verwandelt, welches eine weisse porzellanartige Masse 
bildet. Die Cyansäure löst sich in Wasser zu einer sauren 
Flüssigkeit, welche sich bald in Kohlendioxid und Carbamid 
zersetzt: 

2^2}0 -f HaO = COa + Hjj Nj. 

Bob CO e, XUemento der Chemie. 
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unter den Cy anaten ist das Ammoninmcyanat das wich- 
tigste; dasselbe entsteht, wenn die Dämpfe der Cyansäure mit 
trocknem Ammoniak zusammenkommen; es ist eine feste, weisse 
Substanz, welche sich beim Erhitzen in Carbamid oder Harn- 
stoff verwandelt; das in Wasser gelöste Salz erleidet diese 
Umwandlung langsam schon bei gewöhnlicher Temperatur, 
augenblicklich beim Kochen. 

Sulfocyansäure, ^|S. Das Kaliumsalz dieser Säure, 

welche zur Cyansäure in der nämlichen Beziehung steht wie 
Schwefelwasserstoff zum Wasser, erhält man durch Zusammen- 
schmelzen von Schwefel mit Kaliumferrocyanid und Ausziehen 
der erkalteten Masse mit Weingeist. Das Kalium sulfocya- 

nat, ^[S; krystallisirt in wasserhellen Nadeln. Mit verdünn- 
ter Schwefelsäure entwickelt es Carbonylsulfid COS 

CNSH -f HaO = COS + NHs. 

Bringt man ein lösliches Sulfocyanat mit der Lösung eines 
Ferridsalzes zusammen, so färbt sich die Flüssigkeit dunkelblut- 
roth, indem Ferridsulfocyanat entsteht. Das Mercuridsalz, 

Hff I "^a» ^^ ®^ weisses unlösliches Pulver, welches beim Er- 
hitzen unter starkem Aufblähen verbrennt und dabei einen 
äusserst voluminösen Rückstand hinterlässt. Dieses Salz dient 
zur Darstellung der sogenannten Pharaoschlangen. 

Die reine Sulfocyansäure erhält man am besten, wenn man 
dieses Salz mit Schwefelwasserstoff zersetzt; es ist eine farblose 
Flüssigkeit, welche stechend wie Essigsäure riecht. 

Cyanamid, H>N, erhält man durch Einwirkung vonAm- 

moniak auf Cyanchlorid ; es ist ein fester krystall inischer Kö^ 
per, welcher beim Erhitzen sich in daspolymereCyanuramid. 


'& 


Ns, verwandelt. In wässeriger Lösung verwandelt es sich 


leicht in Harnstoff: 


CNl 
H 
H 


N + i 


0= gJNa. 


i 
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Carbonyl- und Sulfooarbonylverbindangen.' 

Das Radical Carbonyl, CO, ist zweiwerthig und als Kohlen- 
oxid im freien Zustande bekannt; von demselben leiten sich 
folgende Verbindungen ab: 

Carbonylchlorid CO.Clj Carbonyloxid oder Kohlendioxid CO.O 

(OK 
Q^ Carbonylsulfid CO.S 

Carbamid CO {^g« 

In den Sulfocarbonylverbindungen nehmen wir das im freien 
Znstande nicht bekannte zweiwerthige Sulfocarbonyl, CS, an. 

Verschiedene der hierher gehörigen Verbindungen sind 
schon unter Kohlenstoff abgehandelt worden. 

Carbonyl, CO. Das Kohlenoxid vereinigt sich direct mit 

Chlor zu Carbonylchlorid, C CI2, mit Schwefeldampf zu Carbo- 

COHl 
nylsulfid, COS, und mit Aetzkali zu Kaliumformiat v[0. 

Carbonylchlorid oder Phosgen, C0C1|, entsteht beim 
Zusammentreffen von trocknem Chlor und trocknem Kohlen« 
oxid im Sonnenlichte. Es ist bei gewöhnlicher Temperatur ein 
farbloses Gas, das sich beim Abkühlen zu einer bei 4~S® sie« 
denden Flüssigkeit verdichtet; es riecht unangenehm erstickend. 
Mit Wasser zerfallt es rasch zu Kohlendioxid und Salzsäure: 

COCla + H^O = COa + 2 HCl. 

Carbonylsulfid, COS, bildet sich, wenn man Schwefel« 
dampf mit Kohlenoxid gemischt durch eine schwach glühende 
Porcellanröhre streichen lässt. Am besten aber erhält man es 
durch Einwirkung von kalter massig verdünnter Schwefelsäure 
auf Kaliumsulf ocyanat; die frei werdende Sulfocyansäure zerfallt 
dabei unter Aufnahme von Wasser: 

CNSH + H2O = COS + NH,. 

Es ist ein farbloses Gas, das harzartig und zugleich an 
Schwefelwasserstoff erinnernd riecht. Von Kalilauge wird es 
gelöst unter Bildung von Kaliumsulfid und Kaliumcarbonat. 

CarbaminBäure,CO {qd^, ist im freien Zustande nicht 

bekannt. Ihr Ammoniumsalz bildet sich, wenn trodcnes Eoh* 
lendioxid mit trocknem Ammoniakgas zusammenkommt; dasselbe 
verwandelt sich mit Wasser zusammengebracht in Ammoniom- 

carbonat: 
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(NH 
jjS^. Das Carbamid 

entstellt durch Einwirkung von trockenem Ammoniak auf Car- 
bonylchlorid: 

COCla + 4NH3 = CO |^|2 + 2NH4CI. 

Femer, wenn man Ammoniumcarbamat oder das gewöhnliche 
käufliche kohlensaure Ammoniak in verschlossenen Grefassen auf 
140® erhitzt, wobei sich Wasser abspaltet. 

Diese Verbindung ist schon lange unter dem Namen Harn- 
stoff kekannt, da sie sich im Harn der Säugethiere, Vögel und 
Reptilien findet, um den Harnstoff aus Harn abzuscheiden, 
verdampft man denselben zur dünnen Syrupsconsistenz und 
setzt nach dem Erkalten reine starke Salpetersäure hiuzu, wo- 
durch sich schwer Ic^slicher salpetersaurer Harnstoff ausscheidet. 
Zweckmässiger aber ist die künstliche Darstellung aus Ammo- 
niumcyanat, welches Salz, wie schon erwähnt, sich in wässeriger 
Lösung namentlich beim Eindampfen leicht in Harnstoff umsetzt; 

CN \n-rn /NH 


ü» = 


NH.i " = '=» iss;- 

Man verfährt dabei zweckmässig auf folgende Weise. Man 
schmilzt getrocknetes Blutlaugensalz mit Pottasche zusammen 
und setzt zu der Schmelze nach und nach Mennige, wobei sich 
Ealiumcyanat bildet, das man in Wasser löst, dann Ammonium- 
sulfat zusetzt und zur Trockne verdampft. Der Rückstand be- 
steht aus Kaliumsulfat und Harnstoff, welchen letzteren man 
durch Weingeist auszieht. 

Der Harnstoff bildet lange, nadelformige , gestreifte Kry- 
stalle, ist leicht in Wasser löslich und schmeckt kühlend wie 
Salpeter. Seine Lösung reagirt neutral, aber trotzdem hat er 
einen scharf ausgeprägten basischen Charakter und verbindet 
sich wie das Ammoniak mit Säuren zu gut krystallisirten Salzen, 
unter denen das Nitrat sehr charakteristisch ist. Dasselbe löst 
sich leicht in Wasser, ist aber fast unlöslich in Salpetersäure. 
Das Oxalat ist in kaltem Wasser nur wenig löslich. 

Der Harnstoff geht auch mit Metalloxiden und Metallsalzen 
Verbindungen ein; so fallt Mercuridnitrat aus einer Hamstoff- 
lösung die unlösliche Verbindung Hg(N 03)2 + 2C0(N H3)a(Hg 0)3. 
Man benutet diese Verbindung, um die Menge des HamBto& 
im Urin zu bestimmen. 
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Erhitzt man Hamstoff mit Wasser auf 100^, so geht er 
unter Aufnahme von Wasser in Ammoniumcarbonat über. Für 
sich erhitst, verwandelt er sich in Gyannrsaiire, durch salpetrige 
Säure wird er nach folgender Gleichnng zersetzt: 

COJ^^ + 2HN0a = CO, + SHjjO + 2Na. 

Der Harnstoff entsteht im Organismus durch Oxydation der 
stickstoffhaltigen Bestandtheile des Körpers und die im Urin 
ausgeschiedene Menge ist ein Maass far den in de^n stickstoff- 
haltigen Geweben vor sich gehenden Stoffwechsel. 

(SH 
gTT. Gerade so, wie sich Koh- 
lendioxid mit * Oxiden zu Garbonaten verbindet , so vereinigt 
sich Kohlendisulfid mit MetallBulfiden zu Sulfocarbonaten. So 
entsteht Natriumsulfocarbonat, wenn man Schwefelkohlenstoff in 
einer Lösung von Natriumsulfid auflöst Setzt man dann Salz- 
säure hinzu, so scheidet sich die freie Sulfocarbonsäure als 
schweres, braunes, eigenthümlich riechendes Oel aus. 

(NH 

hildet sich aus Ammoniumsulfocyanat, wenn man es auf 170^ 
erhitzt. Es krystallisirt in langen, farblosen Nadeln und ver- 
bindet sich wie der Harnstoff mit Säuren. 


Fettkörper nnd verwandte wasserstoffärmere Ver- 
bindungen. 

Verbindungen einwerthiger Badicale. 

l.PrimäreAlkohole. Die hierher gehörigen Verbindun gen 
leiten sich von den gesättigten Kohlenwasserstoffen, Cn H2n + 2 
dadurch ab, dass 1 Atom Wasserstoff in einer der Gruppen GH3 
durch andere einwerthige Elemente oder Atomgruppen ver- 
treten wird; die zu dieser Gruppe gehörigen Körper lassen sich 
daher mit den Verbindungen einwerthiger Elemente, wie Was- 
serstoff oder Kalium, vergleichen. So betrachtet man den Wein- 
geist oder Aethylalkohol , GgH^O, als Wasser, in welchem 
1 Atom Wasserstoff durch das Radical Aethyl, G2H5, ersetzt ist, 
gerade wie Kaliumhydroxid oder Aetzkali aufgefasst wird als 
Wasser, in welchem 1 Atom Kalium Wasserstoff vertritt: 

5) Kaliumhydroxid «.=») ^Äff ^of " 


;uugen einwerthiger Radicale. 


.•IV« 


.uii^ von Salzsäure auf Aetzkali entst 
. u Waustir, und auf dieselbe Weise ver. 

. ^ von Salzsaure auf Alkohol, AethylcbK: 

> t$s>oi* u;ebildet: 
:,}u+J,);C»H,jo^Hj^Hjo+C, 

" , . tabtiaimang zeigt sich, weiter darin, dass ' 
« A asa«rstoff des Hydroxyls ebenso durch Ae:^ 

,^ lud den Aethyläther, Q*a*}0, erhalten,.' 

^l*v\iru2Lid durch Wasserstoffersetzung Kaliumci. 

A»iii. Ebenso haben wir Aethylverbindunr- 

. aui«>4lzen entsprechen: 

. auiuititit CjH^ NO3 Aethylnitrat 

...aaui>aroeulfat ^^g^}s04 AethylhydrosullV 

.. aui*>uifak C^ H^ } S ^4 Aethylsulfai 

v-v.'oc Verhalten zeigen alle einwerthigen Alke: 
^ :oi!>t'lben bildet dadurch, dass es einen l 

, W a6öt)i*stoff im Ammoniak ersetzt, eine Ke 

. .er Amnioniake oder Amine : 


Vuiuiouiak N 


BT Aethylamin 


' »lathvlamin N 


C2H5 

C2H5 Triäthylamin. 
.C2H6 

; . iLouiak, so können auch in den analogen V: 
Koj aor Wasserstoff und Arsen Wasserstoff solche T- 
.u«.;ou, z. B.: 

(CH3 
luululphosphin As < CHg Trimethylarsin. 

^UisuIc^ gehen die Alkoholradicale Verbindurr 
.siiiochea den Metallchloriden, in welchen c- 
, voaieustoff haltige Radical vertreten ist: 

, lukchlorkl Zn j^aHs Zinkäthyl 

(C2H5 
^agß Zinnäthyl. 


k'\ lCaH| 
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Man hat diesen einwerthigen Radicalen den Namen Alko- 
holradicale gegeben, weil die Alkohole den Ausgangspunkt 
für die Darstellung der meisten ihrer Verbindungen bilden; 
in der folgenden Tabelle sind die bis jetzt bekannten primären 
Alkohole sowie deren Formeln, Siedepunkte und Schmelzpunkte 
zusammengestellt : 

Primäre Alkohole der Reihe CnH2n4-20. 

Namen. FormeL Siedepunkt. 

Methylalkohol . . . C H4 . . 660 

Aethylalkohol . . . Ca Hg . . 78,4 

Propylalkohol . . . Cg Hg . . 96 

Butylalkohol \ p tt ^ . . 115 
Isobutylalkohol j • ^4 "10^ . . 109 

Amylalkohol . . . Cg HijO . . 132 

Hexylalkohol . . . Cg H14O . .150 

Heptylalkohol . . . C7 H^g . . 170 

Octylalkohol . . . Cg HigO . . 191 

Decatylalkohol . . CjoHgaO . . 212 

Schmelzpunkt. 
Cetylalkohol . . .CigHg^O. . 20^ 
Cerylalkohol . . . CavHggO . . 79 
Myricylalkohol . . CgoHgaO . . 85. 

Die 8 ersten Glieder der Beihe sind aus den entsprechenden 
Kohlenwasserstoffen erhalten worden; Aethylalkohol, Amyl- 
alkohol und einige andere bilden sich ausserdem bei der gei- 
stigen Gährung des Zuckers ; die drei letzten Glieder sind feste 
Körper, welche in verschiedenen Fetten und Wachsarten ent- 
halten sind. 

2. Fette Säuren. In nächster Beziehung zu den Alko- 
holen steht eine Eeihe voq einbasischen Säuren, welche man, 
da viele Glieder derselben in Thier- und Pflanzenfetten fertig 
gebildet enthalten sind, mit dem Namen fette Säuren bezeich- 
net. Unter dem Einflüsse oxidirender Körper verliert jeder 
primäre Alkohol zunächst 2 Atome Wasserstoff und geht in eine 
Verbindung über, welche man Aldehyd nennt, z. B.: 

' CaHgO + = C2H4O + H2O. 

Aus Aethylalkohol entsteht Acetaldehyd. Die Aldehyde 
sind ungesättigte Verbindungen; durch Wiederaufnahme von 
2 Atomen Wasserstoff werden sie in den ursprünglichen Alko- 
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hol zurückverwandelt; noch leichter als mit Wasserstoff ver- 
binden sie sich mit einem Atom Sauerstoff, wodurch die dem 
Alkohol entsprechende fette Säure entsteht, z. B. : 

Aethylalkohol . . ^»^j Essigsäure . . . ^2^9^\ 

Amylalkohol . . ^ß^"} 0. Valeriansäure . . ^»^^j 0. 

Die fetten Säuren leiten sich also von den Alkoholen da- 
durch ab, dass in den letzteren 2 Atome Wasserstoff durch 
1 Atom Sauerstoff ersetzt sind, und jedes bildet den Ausgangs- 
punkt für eine grosse Gruppe von Verbindungen, die dasselbe 
sauerstoffhaltige Kadical enthalten, welches sich von dem Al- 
koholradical mit der gleichen Zahl von Kohlenstoffatomen da- 
durch unterscheidet, dass es 1 Atom Sauerstoff an der Stelle 
von 2 Atomen Wasserstoff enthält ; so sind Essigsäure und ihre 
Abkömmlinge Verbindungen des Radicals Acetyl, CgHgO. Wird 
das Hydroxyl einer Säure durch Chlor ersetzt, s^ entsteht ein 

C H 0) 
Säurechlorid, z. B. Acetylchlorid, ^ s l Der Wasserstoff des 

Hydroxyls kann nicht bloss durch Metalle vertreten werden, 
sondern auch durch Alkoholradicale , wodurch man die Aether 
der fetten Säuren erhält, wie Essigsäure- Aethyläther oder Aethyl- 

acetat, rj^u? [O; ferner durch die Säureradieale selbst, z. B. 

C H Ol 

Acetylacetat oder Essigsäureanhydrid, q^tt^ } 0. 

Jede fette Säure lässt sich wieder zu Aldehyd reduciren; 
dies findet statte wenn man ein Salz derselben mit einem 
ameisensauren Salze erhitzt: 

CaHgOaNa -f CHOaNa = CgH^O -f COsNag. 

Auch der Sauerstoff des Hydroxyls kann durch Schwefel 
ersetzt werden; aus Essigsäure entsteht auf diese Weise die 
Thiacetsäure, von der sich ebenfalls wieder eine grosse An- 
zahl von schwefelhaltigen Verbindungen ableiten: 

Thiacetsäure. ^a^3^} S Kaliumthiacetat . . ^aHsOjg 

Aethylthiacetat q^^^^I S Thiacetsäureanhydrid q^^^q] S. 

Die einwerthigen Säureradieale bilden femer, indem sie 
an der Stelle von Wasserstoff Ammoniak einnehmen, eine Reihe 
zusammengesetzter Ammoniake, welche man Ami de nennt: 
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Acetanüd 'hJn ^^ «^hIoJk aitÄd C^HJoJn. 

Bei mehreren Reactionen zerfallen die Säuren dieser Reihe 
auf die Art, dass 1 Atom Kohlenstoff austritt; leitet man z. B. 
durch eine concentrirte Lösung des Kaliumsalzes der Essigsäure 
einen galvanischen Strom, so zerfällt dieselbe in Wasserstoff, 
Kohlendioxid und Methyl, welches letztere sich im Augenblicke 
des Freiwerdens mit einem zweiten Methyl zu Aethylwasserstoff 
verbindet : 

2 C»H,Oj = CO, + I) + gg») . 

Auf dieselbe Weise erhält man aus Yaleriansäure das Di- 
butyl oder den Octylwaeserstoff: 

2 C5H,0j = CO, + g) + C.^) . 

Erhitzt man ein essigsaures Salz mit einem Alkali, so ent- 
stehen ein Carbonat und Methylwasserstoff: 

Umgekehrt kann jede fette Säure aus einer Verbindung 
eines Alkoholradicals gebildet werden, welches 1 Atom Kohlen- 
stoff weniger enthält. 

Natriummethyl und Kohlendioxyd verbinden sich direct zu 
Natriumacetat : 

CH 


Si + CO, = C^HjOj 


Ersetzt man im Methy^odid Jod durch Cyan, so erhält 
man Acetonitril, welches mit Kalilauge erhitzt Ammoniak und 
Kaliumacetat giebt: 

CNi+H)o + H)o = C,H.Ojo + NH3. 

Will man diese Zersetzungen und Bildungsweisen der Essig- 
säure durch eine Formel wiedergeben, so muss dieselbe aus- 
drücken, dass das Säuremolecül das Radical Methyl enthält. 

C H Ol 
Die oben für die Essigsäure gebrauchte Formel ^ *H| ^ 

drückt nur aus, dass in vielen Reactionen das Radical Acetyl 
die Rolle eines einwerthigen Radicals spielt und dass man die 
Essigsäure als Wasser betrachten kann, in welchem Wasserstoff 
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durch Acetyl enetzt ist; um aber weiteren Reactionei: 

Säure Rechnung zu tragen , muss obige Formel weiter 

CH CO) 
werden in ■ ' ij } 0, und die allgemeine Formel für di 

Säuren wird dann ^°^» + ^^^l 0, d h. man kann diesell - 

trachten als Verbindungen der Alkoholradicale mit der r 

thigen Gruppe g } 0, in welcher von den vier Verbindai: 

heiten des Kohlenstoffs zwei mit Sauerstoff und eise 2J 
droxy] gesättigt sind , eine also noch frei ist. Man hat : 
Gruppe den Namen Carboxyl gegeben; dieselbe istic- 
organischen Säuren enthalten. Das Carboxyl entsteht . 
Oxidation von Methyl, CHs, wie folgende ZusammensteUuQ: 

QjT* Aethylalkohol {qj/qH 

Essigsäure (cobH' 

es bildet sich femer aus der Gruppe CN, dem Cyan, v.- 
oben gesehen haben. Umgekehrt lässt sich das Carboxyl v 
leicht in Cyan überführen, indem man dem Ammoniir 
einer fetten Säure 2 Molecüle Wasser entzieht ; wenn man 
Ammoniumacetat mit Phosphorpentoxid erhitzt, so erhäl: 
Acetonitril (Methylcyanid) : 

\COONH4 ^^2^ — iCN • 

Der Wasserstoff der in den Säuren enthaltenen Alk 
radicale kann durch einwerthige Elemente oder Radical» 
troton werden ; so bilden sich , wenn Chlor auf Essigsäun 
wirkt, drei chlorhaltige Säuren: 

ICH Cl fCHC 

CO^H Dichlor essigsaure pulj 

Trichloressigsäure { q q ^ ' 

Bohandelt man den Aether einer fetten Säure mit Na" 
so entweicht Wasserstoff, und Natrium tritt an de8seD^^ 

AU« Aothylacotat erhält man so die Verbindung |C0 

QU 
Wirkt man darauf mit dem Jodid eines Alkoholradicab 
•ü entsteht Natriumjodid un" " "ical ersetzt das JW 
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Aethyljodid z. B. giebt mit obiger Verbindung den Aethyläther 

(CH2C3H5 (C8H7 
der Aethylessigsäure, ICO |q =}C0 1q 

C2H5J CaHßJ 

Die Aethylessigsäure ist aber identisch mit der Buttersäure, 
welche in der Butter enthalten ist. 

Wie man sieht, lassen sich durch diese Reaction aus der 
Essigsäure alle höheren Glieder der Reihe synthetisch darstellen ; 
man braucht nur ein Atom Wasserstoff des Methyls durch die 
verschiedenen Alkoholradicale zu ersetzen. 

Bei weiterer Einwirkung von Natrium auf Aethylacetat er- 


hält man die Verbindungen 


fCHNaj fCNag 

CO JQundjCO |0, in welcher 

1^2 HßJ 1^2 HßJ 

sich ebenfalls das Natrium durch Alkoholradicale ersetzen lässt ; 
so entstehen durch Einwirkung von Jodmethyl die Säureäther 
der Dimethylessigsäure oder Isobuttersäure und der Trimethyl- 
essigsäure oder tertiären Valeriansäure. 

3. Secundäre Alkohole. In den secundären Alkoholen 
ist die Gruppe HO mit einem Eohlenstoffatome verbunden, 
welches mit zwei anderen Eohlenstofiatomen in Verbindung 
steht; es folgt hieraus, dass das Anfangsglied dieser Reihe 3 Atome 
Kohlenstoff enthalten muss; es ist dies der secundäre Proxy lal- 
kohol oder das Dimethylcarbinol : 

rCHo 

CHOH = C 
CHa 

Wie bei den primären Alkoholen, so lässt sich auch bei 
den secundären die Hydroxylgruppe sich leicht durch die Elemente 
der Chlorgruppe ersetzen und man erhält auf diese Weise secun- 
däre Chloride, Jodide u. s. w.; ebenso lässt sich der Wasser- 
stoff dieser Gruppe durch andere Radicale vertreten; dieselben 
bilden ebenfalls zusammengesetzte Ammoniake u. s. w. So 
grosse Aehnlichkeit auch diese 2 Reihen der Alkohole zeigen, 
80 scharf unterscheiden sie sich wieder durch ihr Verhalten 
gegen Oxidationsmittel. Wie die primären, so geben auch die 
secundären beim Oxidiren zuerst 2 Atome Wasserstoff ab ; hier- 
bei entsteht aber kein Aldehyd, sondern eine Verbindung, 
welche man Aceton oder Eeton nennt: 
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Dimethylcarbinol Dimethylketon 
fCH« (CH3 

Ich« ICH3 

Durch WasserstofiPaufhahme gehen die Ketone wiedtr 
secandäre Alkohole über; bei weiterer Oxidation zerfalle: 
in Säuren von niederm Eohlenstoffgehalt. Jedes Eeton ed 
2 Alkoholradicale, welche durch die Gruppe C vereinigt iJ 
Ketone entstehen auf verschiedene Weise. 

Wirkt man mit Zinkmethyl auf Acetylchlorid , so e 
man das Dimethylketon ; Zinkäthyl und Acetylchlorid ^ 
Methyläthylketon : 

Ketone entstehen femer, wenn man Salze der fetten Säurec 
trocknen Destillation unterwirft oder die Dämpfe der Ji 
durch rothglühende Röhren leitet: 

fCHg 

CO + CO« + HoO 

Ausser durch Wasserstoffaddition zu den Ketonen bilden 
die secundären Alkohole durch Keduction mehrwerthigeri 
hole, sowie durch Einwirkung von Wasserstoffsäure anf 
Kohlenwasserstoffe der Aethylenreihe, wobei secandäre Chk 
u. s. w. gebildet werden. Die bis jetzt näher untersuc 
secundären Alkohole sind in folgender Tabelle zusami 
gestellt. 


^ICOOH — ^ 


Dimethylcarbinol CgHg = C 


Methyläthylcarbinol . . . . C^HioO = C 


Siedepur 
CH3 

H • • 
OH 

CH, 

C2H:. ()7 

H 

OH 


Cl| 


OH 
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Siedepunkt. 

thylbutylcarbinol .... CgHi^O = cl^^» . . 136» 

loH 

ithylhexylcarbinol . . • . CgHigO = C^^>» . . 181» 

OH 

Wie man sieht, enthalten alle bis jetzt bekannten secundären 
hole die Gruppe CH3; bei der Oxidation bleibt das Methyl 

einem Eohlenstoffatom verbunden und tritt als Essig- 
3 aus, während das andere Alkoholradical eine Säure 
5t, welche dieselbe Menge von Kohlenstoffatomen enthält, 

dieses Radical. So erhält man aus Methylhexylcarbinol 
^säure und Capronsäure. 

4. Tertiäre Alkohole. In diesen Verbindungen ist die 
poxylgruppe mit einem Eohlenstoffatome verbunden, welcher 
3 anderen vereinigt ist; dieselben bilden ebenfalls Chloride 

w. , ihre Abkömmlinge sind aber noch wenig untersucht, 
der Oxidation gehen dieselben unmittelbar in Säuren von 
crem Kohlenstoffgehalt, Essigsäure oder Propionsäure über. 

erhält diese Alkohole, wenn man auf das Chlorid einer 
!n Säure einen Ueberschuss der Zinkverbindung eines Alkohol- 
cals einwirken lässt und die erhaltene dickflüssige Masse 
Wasser behandelt. 

Das Anfangsglied der Reihe ist der tertiäre Butylalkohol 
' das Trimethylcarbinol , den man durch Einwirkung von 
cmethyl auf Acetylchlorid erhält: 

rCHg 

iobl + 2Z^ Ich: + ^'^ = ^^ CHJ + ^nO + ZnCl,. 

lOH 

Folgende tertiäre Alkohole sind bis jetzt dargestellt 
den: 

Siedepunkt. 

rimethylcarbinol . . . . C4H10O = C |(q^^» . . . 82» 

f(CH3)2 
Umethyläthylcarbinol . . CßUigO = C j CoHg . . . lOO» 
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Dimethylpropylcarbinol . CgHi^O = C{ C3H7 

[ OH 

{CH 
(Cods)^ . . . ir 

Triathylcarbinol C^Hi^O = C {^^3^ 


l>uUhylpropylcarbinol . . CgHigO = C 


CsH7 
OH 


Methyl Verbindungen. 

Methylalkohol, ^g«} 0, bildet sich bei der trockne:: 

wUUution des Holzes und wird deshalb auch Holzgeist gena^ 
i^ Yt^rbindung mit Salicylsäure ist er im ätherischen Oele ■ 
(iimliheria procumhenSy dem sogenannten Wintergrünöb- 
Uultt^n. Künstlich kann man den Methylalkohol ans dem Saii;i 
kiti>4 darstellen, und da dieser Kohlenwasserstoff sich aus stii! 
Klomouten aufbauen lässt, ist es möglich, den Holzgeist ^^ 
Uu^tUoh darzustellen. Um reinen Methylalkohol zu erhall 
y^^wt^ndet man die wässerigen Destillationsproducte des Hub 
Ws^iv^lu» ungefähr 1 Proc. enthalten. Man destillirt diesel^ 
iuoUi'iurtla über Kalk, um Essigsäure und andere BeimischuiJ 
'u i^UI't^rnon, und stellt aus dem noch verschiedene anit 
K\»v^HV|' t^uthaltenden rohen Holzgeist das reine krystalfe 

NU*tt\>Uix»lftt, ^ij^jCaO^, dar, welches mit Wasser destillirt 

OvnU4mHJ und Methylalkohol zerfällt; 

\vu kU^w Ot^Htillate entfernt man das Wasser durch R 
U\\\ \\\\\{\ wIk^' gt^hrannten Kalk und erhält den reinen MeL 
•ilK*«Kul uU vviu*» JUrblose Flüssigkeit , welche bei 66^ siedet' 
i^'' \l«u »»^nHvi(l»4oluWJt)wicht 0,8142 haiLJind mit nichtleuchtt^n 


J 
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xe brennt. Der Methylalkohol riecht dem Weingeist ähn- 
vie dieser mischt er sich in allen Verhältnissen mit Wasser, 
[arze und flüchtige Oele auf und kann statt dessen als 
aterial und Lösungsmittel verwendet werden. Die Alkali- 
e lösen sich darin unter Entwickelung von Wasserstoff auf 

immethylat, jj|fO; wobei ein Methylat entsteht, wie 

oxidirende Körper wird er in Ameisensäure verwandelt; mit 

£alk destillirt liefert er Chloroform. Von besonderem Inter- 

st die Einwirkung von concentrirter Schwefelsäure auf 

rlalkohol. Beide Flüssigkeiten vermischen sich unter starkem 

•men und als erstes Product entsteht Methylhydrosulfat 

CH ) 
»lethylschwefelsäure, ji' | S O4 , und Wasser ; erwärmt man 

Verbindung mit einem zweiten Molecüle Methylalkohol, 
idet ein weiterer Austausch von Wasserstoff und Methyl 
dieser Austausch kann in zwei verschiedenen Richtungen 
ich gehen; ist ein üeberschuss von Schwefelsäure in dem 
3che vorhanden, so entsteht Dimethylsulfat oder Schwefel- 

-Methyläther, q g^ } S O4 : 

CH ) 
äderen Falle bildet sich Methyläther, CH^I ^* 


CH, 
H 


)sO, + Cg3Jo = CH,jo + Hjso, 


)ie Methylschwefelsäure bildet weisse, sehr zerfliess. 
Krystalle; sie ist eine einbasische Säure und bildet eine 
3 krystallisirter Salze. Dimethyläther ist ein farbloses 
welches angenehm ätherisch riecht und sich bei — 21*^ zu 
' farblosen Flüssigkeit verdichtet. 

CH 1 

Methylwasserstoff oder Sumpfgas, tt^I, bildet sich, 

schon früher erwähnt, wenn organische Substanzen sich 
Luftabschluss langsam zersetzen, und findet sich daher in 
ikohlengruben (Grubengas) und in dem Gase, das sich aus 

Boden stehender Gewässer entwickelt. Man stellt dasselbe 
durch Erhitzen von Natriumacetat mit Aetznatron, wobei 

Methylwasserstoff und Natriumcarbonat bilden: 


2ß8 Methylverbindungen. 

IcOaNa + HJ ^ = Hl + Na) ^^^' 
Methylwasserstoff tritt fast immer bei der trocknen - 
stillation organischer Körper auf and bildet einen flanptb«^ 
theil des Leuchtgases; aus seinen Elementen erhält imi 
wenn man ein Gemisch von Schwefelwasserstoff- und Schni 
kohlenstoffdampf über glühendes Kupfer leitet. Methylw» 
Stoff ist ein farbloses und geruchloses Gas, welches mit sckf« 
leuchtender Flamme brennt und mit Luft ein heftig exp. 
rendes Gemenge bildet; er widersteht der Einwirkung oi 
render Körper und wird selbst von concentrirter Salpeter 
nicht angegriffen; Chlor wirkt im zerstreuten Tageslicht dr 
ein: so entstehen Substitutionsproducte , von welchen Mr: 
Chlorid, CH3CI, Chloroform, CHClg, und Kohlentetrachlorid '^ 
die wichtigsten sind; im Sonnenlichte findet die Einwirfc 
des Chlors unter Explosion und Abscheidung von Kohle st^i^ 

Methylchlorid, CH3CI, ist das Hauptproduct derEia« 
kung gleicher Raumtheile von Sumpfgas und Chlor. Gewöhä 
stellt man diese Verbindjmg dar durch Erhitzen eines 
misches von Holzgeist, Schwefelsäure und Kochsalz. Met' 
chlorid ist ein farbloses, angenehm riechendes Gas, welches & 
bei — 20® zu einer farblosen Flüssigkeit verdichtet Ad 
zündet brennt es mit schön grüner Flamme. Erhitzt m« 
in verschlossenen Gefässen mit Kalilauge längere Zeit auf 1^ 
so entsteht Methylalkohol: 

CH.Cl + H)o=CH,jo + Kj, 

Methylbromid und Methyljodid sind farblose Flüssijii 
ten, die man durch Einwirkung von Brom oder Jod undPhoa- 
auf Holzgeist erhält. Wird Jodmethyl mit Wasser und l 
in verschlossenen Gefässen stark erhitzt, so entsteht M 
Wasserstoff: 

. 2CH8 J + Zn + HaO = 2 {^gs + ZnJj. 

Chloroform, CHCI3, ist eines der Producte der Ein« 
kung von Chlor auf Sumpfgas; zu einer Darstellung im Gros 
destillirt man Methyl- oder Aethylalkohol mit einer Lösung ^ 
Chlorkalk. Es ist eine farblose, bewegliche Flüssigkeit, wo 
bei 0^ das specifische Gewicht 1,525 hat und bei 62^' s^ 
Sein Dampf eingeathmet erzeugt eine vorübergehende Geßii 
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* 

sigkeit gegen äussere Schmerzeiii und es wird deshalb häufig bei 
chirurgischen Operationen gebraucht. 

Kohlentetrachiorid, CCI4, das Endproduct der Ein* 
wirlmng yon Chlor auf Sumpfgas, ist eine schwere farblose 
Flüssigkeit, die bei 77® siedet. Mit Wasser und Natriumamalgam 
in Berdhrung gebracht wird dieser Verbindung das Chlor durch 
den freiwerdenden Wasserstoff entsogen und swar ein Atom 
nach dem anderen und als Endproduct dieser umgekehrten 
Substitution wird Sumpfgas erhalten. 

ICH 
Q^3. Erhitzt man Methyljodid mit Silber- 

cianid, so erhält man 2 isomere Verbindungen von dieser Zusam« 
mensetzung, welche beide farblose Flüssigkeiten sind. Die Eine, 
wdche bei 55® siedet, zeichnet sich durch einen starken äusserst 
unangenehmen Geruch aus. Dieses Methylcyanid wird durch 
Säuren leicht zersetzt unter Bildung von Ameisensäure und Me- 
thylamin : 

{^^8 + 2HäO = N rf + CHaOj 

Aus dieser Zersetzungsweise geht hervor, dass in dieser Verbin- 
düng das Cyan durch das Stickstoffatom mit dem Methyl ver^ 
liunden ist. 

Die zweite Verbindung, das Acetonitril entsteht in vorwie- 
gender Menge durch Destillation eines Gemisches von Kalium- 
cyanid und Kaliummethylsulfat: 

Es besitzt einen stark ätherischen Geruch, siedet bei 77®, und 
wird durch Säuren nicht angegriffen. Mit Kalilauge erhitzt ver^ 
wandelt es sich unter Ammoniakentwickelung in Essigsäure : 

Es vereinigt sich ferner mit Wasserstoff im statu nascendi 
IQ Aethylamin: 

H 
l H 

In dieser Verbindung sind demnach die Kohlenstoffatome 
Ittit einander verbunden und dieselbe gehört der Aethylreihe an. 

HoBcoe, Elemente der Chemie. «^ 


&+H, = N 
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Forrnylverbindangen. 

Methylaldehyd, CH^O, ist ein fiurbloses'Giai, welches dnei 
stechenden, die Augen und Nasen stark reizenden G^emch besitzt 
Diese Verbindung bildet sich, wenn die Dampfe yon Methyl- 
alkohol mit Luft gemischt über eine glühende Platinspinlc 
geleitet werden. Durch Sauerstoffaufiiahme geht dieser Aldehyd 
leicht in Ameisensäure über. 

Wie die meisten Aldehyde hat auch diese Yerbindnng 
grosse Neigung in einen poIymeren Körper überzugehen, und 
sie verwandelt sich sehr rasch von selbst in Paraformaldehyd, 
GsHgOg, das ein weisser fester Körper ist. 

Die Ameisensäure, GH^Oj, findet sich fertig gebildet in 
den Ameisen und in den Brennesseln ; sie bildet sich bei der 
Oxidation von Methylalkohol sowohl, als auch vieler anderer 
Substanzen, wie Zucker, Stärkmehl u. s. w. Synthetisch erhält 
man sie, wenn Kohlenoxid und Kalilauge längere Zeit auf 100* 
erhitzt werden: 


CO + fj ^ CHOj 0^ 


oder wenn Kohlendioxid und Wasserdampf mit Kalium zu- 
sammen kommen, wobei sich Kaliumhydrocarbonat und Kalium- 
formiat bilden: 

2C0a + Hajo + K^ = gjCOs + ^^|)o. 

Um verdünnte Ameisensäure darzustellen, zerlegt man kry- 
stallisirte Oxalsäure durch Erhitzen mit Glycerin. Die Oxal- 
säure zerfällt dabei in Kohlendioxid und Ameisensäure, welche 
mit Wasser gemischt überdestillirt : 

CaHjO^ = COa + CHaOg. * 
Aus der verdünnten Säure erhält man die reine, concen- 
trirte Säure dadurch, dass man das Bleisalz darstellt, dasselb« 
gut trocknet und mit Schwefelwasserstoff zerlegt. Die reinf 
Ameisensäure ^st eine wasserhelle Flüssigkeit, welche stechend 
riecht, stark sauer schmeckt und auf der Haut Blasen erzeugt. 
Sie siedet bei lOO« und erstarrt bei + l^ zu einer weissen 
krystallinischen Masse. Mit concentrirter Schwefelsäure erwärmt 
zerfallt sie in Wasser und Kohlenoxid ; durch oxidirende Körper 
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wird sie* hl Kohlendioxid und Wasser verwandelt; wird Silber- 
nitrat oder Quecksilbemitrat mit einer Lösung eines ameisen- 
sauren Salzes erhitzt, so wird das Metall reducirt und fallt als 
graues Pulver nieder, wobei Kohlendioxid unter Aufbrausen ent- 
weic]}t. Die Salze der Ameisensäure werden Formiate ge- 
nannt f sie sind alle in Wasser löslich und krystallisirbar. Wird 
Ammonium formiat rasch erhitzt, so zerföUt es in Blausäure 
und Wasser: 

COaH,NH^ = CNH + 2H2O. 

Umgekehrt verwandelt sich die Blausäure unter Aufiiahme 
von Wasser leicht in Ameisensäure. Die Blausäure ist demnach 
das Nitril der Ameisensäure, d. h. sie steht zu derselben genau 
in derselben Beziehung wie das Acetonitril zur Essigsäure. 
Der Aldehyd der Ameisensäure, sowie das Chlorid sind noch 
nicht bekannt. 


CHOl 
Formamid, H 

H 

formiat mit trocknem Ammoniakgas: 


N, entsteht durch Erhitzen von Aethyl- 


cS)^+iH='''H^^+''l 


N 


es ist' eine farblose Flüssigkeit, welche bei 194® siedet und da- 
bei theilweise in Kohlenoxid und Ammoniak zerfällt. 


Aethyl Verbindungen. 

Aethylalkohol, ^^Höjo (Weingeist). Der Aethylalkohol 

wird im Grossen dargestellt und findet vielfache Verwendung; 
er bildet den Ausgangspunkt zur Darstellung ajlfe Aethylver- 
hindungen, welche sehr ausführlich und genau untersucht sind. 
Der Aethylalkohol bildet sich bei der geistigen Gährung des 
Znckers, welcher in Gegenwart von Hefe grösstentheils in Aethyl- 
alkohol und Kohlendioxid zerfällt. Nebenbei bilden sich noch an- 
dere Körper in kleiner Menge, welche später, wenn die Gährung 
nfther beschrieben wird, erwähnt werden sollen. Weingeisthal- 
tige Getränke bereitet man im Grossen durcli G(^\itNXTi% n^-^ 
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saokerhaltigeii Flüssigkeiten, wie Traubenmosi, MalzanBQg«.i.i 
Durch Destillation erhalt man daraus wasserhaltigen Weinges 
welchen man sn wiederholten Malen rectificirt und dabei cj 
Theil, welcher zuerst destillirt, für sich auffangt. Derselbe \* 
steht aus stärkerem Weingeist, welcher bei einer niedermiTes 
peratur siedet, als Wasser. Durch Destillation allein kanncf 
Alkohol nicht vollständig yom Wasser gretrennt werden. I^ 
stärkste Weingeist, welcher auf diese Weise erhalten werfi*"' 
kann, enthält noch 10 Proc. Wasser. Um wasserfreien otitr 
absoluten Alkohol darzustellen, setzt man eine YerbindoDg r. 
welche grosse Neigung hat, sich mit Wasser zu verbindeiL A: 
geeignetsten hierzu ist frisch gebrannter Kalk, den man in kleur 
Stücke zerschlagen in einem Destillationsgefasse mit staiit* 
Weingeiste übergiesst; nach längerem Stehen destillirt man <i- 
wasserfreien Alkohol ab. 

Der Aethylalkohol kann* künstlich aus seinen ElenenK 
dargestellt werden. Durch directe Verbindung von Kohlenjt 
und Wasserstoff entsteht Acetylen, C^Ha (s. Seite 73), welch- 
sich mit mehr Wasserstoff zu Aethylen vereinigt. AetbyleD?' 
wird von concentrirter Schwefelsäure absorbirt, wodurch s 
Aethylschwefelsäure bildet: 

CaH, +jgjSOt = ^aHßjso,. 

Mit Wasser gekocht, zerfallt dieselbe in Alkohol und Schwef- 
säure: 

^'tt] so. + 1) = C,H,j _^ Hj go^ 

Der reine Aethylalkohol ist eine farblose, leicht bewegüi 
Flüssigkeit, welche angenehm geistig riecht, und brem 
schmeckt. Sein specifisches Gewicht ist bei 0^=0,8095, bei 
= 0,7939, er siedet unter dem Normaldruck Ibei 78,4®. Durch 
stärkste Kälte ( — 100°) wird er nicht fest, sondern nur 
flüssig j er brennt mit bläulicher, nicht leuchtender Flamme, 
Wasser mtt grosser Begierde an und mischt sich damit in 
VerbältnissM^ wobei sich Wärme entwickelt und eine Voi 
Verminderung antritt. 

Der Alkohol löst Harze, Fette, flüchtige Oele und 
andere in Wasser unlösliche Körper; ebenso viele Salze 
Oase sind darin löslich. Der Werth weingeisthaltiger Flü$< 
keiten beruht auf ihrem Gehalte an Alkohol, und es ist di 
von grosser Wichtigkeit, die Menge desselben rasch und ^ 
berfminen zu können. Enthält lier verdünnte Weingeiflt b 
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Zucker oder andere Körper aufgelöst, so ermittelt man die 
Stärke desselben dadurch, dass man sein spocifisches Gewicht 
yermittelst des Aräometers bestimmt und dasselbe mit einer 
Tabelle vergleicht, welche den dem gefundenen specifischon 
Gewichte entsprechenden Gehalt an Alkohol angiebt. Da der 
Weingeist sich durch Wärme beträchtlich ausdehnt, so muss 
bei einer solchen Bestimmung die Temperatur genau beobachtet 
and eine Gorrectur angebracht werden, wenn die Temperatur 
verschieden von der ist, bei welcher das Instrument getheilt 
wurde. 

Per Alkoholgehalt geistiger Getränke ist sehr verschieden. 
Die verschiedenen Arten von Branntwein enthalten 40 bis 50 Proc. ; 
Weine 17 Proc. (Madeira und Portwein) bis zu 7 oder 8 Proc. 
(leichte deutsche und französische Weine); starke englische 
Biere enthalten 9 bis 8 Proc. und deutsche Biersorten gegen 
4 Proc 

Wird Alkoholdampf durch eine rothglühende Röhre geleitet, 

80 tritt Zersetzung ein und es entstehen verschiedene Producte, 

wie Wasserstoff-, Sumpfgas, Aethylen, Benzol, Naphthalin u. s. w. 

Durch oxidirende Körper wird der Alkohol zuerst in Aldehyd 

und dann in Essigsäure verwandelt, die Alkalimetalle lösen sich 

in Alkohol unter Entweichen von Wasserstoff und Bildung eines 

CHI 
Aethylates, wie Ealiumäthylat, ^k^[ ^* ^^^ vielen Säuren geht 

Alkohol namentlich beim Erwärmen doppelte Zersetzung ein, 
indem das Aethyl mit dem Wasserstoff der Säure seinen Platz 
wechselt. 

Diäthyläther, p^h^I 0. DieseVerbindung, welche gewöhn- 
lich einfach Aether genannt wird, kann auf sehr verschiedene Art 
erhalten werden. Eine der einfachsten Reactionen ist die, dass 
man Aethyljodid auf Kaliumäthylat einwirken lässt, wobei das 
Aethyl des Jodäthyls mit dem Kalium seinen Platz wechselt: 

Im Grossen gewinnt man den Aether durch Erhitzen eines 
Gemisches von Alkohol auf Schwefelsäure auf 140®, wobei zwei 
Reactionen stattfinden. Zuerst bildet sich Aethylschwefelsäure 
und Wasser: 

^>^] + g) so, = §) + ^»Hej SO,. 


•Jl 
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Die AethylicinrefeUiire wirkt bei 140* sof ein zv 
Molecöl Alkohol ein, wobei wieder WaaserBtoff für Aetiiyl 
getauscht wird und Aether und Wasser entstehen: 

^^1 o + *^g»l so. = g) O + §^) 0. 

Das in den zwei Reactionen gebildete Wasser und 
Aether destSliren ab, und Schwefelsaure bleibt znrnck; lisst 
daher fortwährend soviel Alkohol nachfliessen, als Aether 
Wasser sich yerflüchtig^n, so bleibt die Reaction dine 1::- 
brechcmg im Gange, nnd es lässt sich mit einer g'eringen M^l^ 
Schwefelsänre eine grosse Menge Alkohol in Aether verwand«^:: 

Der Aether ist eine farblose, sehr bewegliche Flüssigk^:! 
welche eigenthfimlich durchdringend riecht und brem^ 
schmeckt Er siedet bei 34,5^ hat das specif. Gew. 0,736 le: 
nnd brennt mit leuchtender Flamme; mit Wasser ist er ni - 
mischbar, löst sich aber etwas darin auf; dagegen mischt err.: 
in allen Verhältnissen mit Alkohol, und ein solches Gemisch > 
als Arzneimittel unter dem Kamen Hoffmannische Tropfe 
bekannt Der Aetherdampf ist 37 mal schwerer als Wasserr- 
und kann wie Kohlendioxid aus einem Geisse in ein anderes 
gössen werden; der Dampf ist sehr leicht entzündlich und bilii^ 
mit Luft ein heftig ezplodirendes Gemenge. Da der Aether wef^* 
seines niederen Siedepunktes sich sehr leicht verflüchtigt 
muss man beim Handhaben grösserer Mengen die Vorsicht he.^ 
achten, brennende Körper fem zu halten. Ozidirende Körp^ 
greifen den Aether leicht an, und es entstehen dabei dieseH^- 
Producte wie aus dem Alkohol. 

.Gemischte Aether oder Aether, welche zwei verschiecie^ 
Radicale enthalten, entstehen, wenn man die Kalium- oder 3^ 
triumverbindung eines Alkohols mit dem Jodid eines an^^^ 
Radicals zusammenbringt; so erhält man aus Aethyljodid ^ 

Kaliummethylat den Methyläthyläther, c B^}^- 

Dieselbe Verbindung wird gebildet, wenn MethylBchwfii 
säure mit Aethylalkohol erhitzt wird. Die bis jetzt näher uH 
suchten einfachen und gemischten Aether sind in nachsteHenti 
Tabelle aufgeführt: 


85 
92 
80 
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Siedepunkt. 

tnethyläther . . . . Cg Hg = ^ g3 } . . . — 21» 
jthyläthyläther . .CgHsOrzz^&jO. . .+ 12 

äthyläther . . . . C4 HioO = ^2^5 | q . . . 34,5 

CHI 
propyläther . . . . Cg H^^O = n^g^ [0 . . . 

CHI 
3thylainyläther . . Cg H^^O = n h^ I ^ • ' * 

ithylbutyläther . . Cg Hi^O = ^^^ } . . . 

sthylamyläther . . C7 HigO = ^2^5 | . . 112 

ibutyläther . ,. . . Cg HigO = ^*jg9 } . - . 104 

ethylhexyläther . . Cg HjgO = ^^^ } . . . 132 

iamyläther . . . . CioHgaO = q^^^A . . . 170 

Ä.ethan, Aethylwasserstoff, CgHg. Dieser Kohlen- 
erstoff bildet sich beim Erhitzen von Methyljodid und Zink 
150«: 

2CHgJ + Zn = CaHß + ZnJg. 
Aethyljodid erhält man denselben dadurch, dass man es 
Zink und Wasser in zugeschmölzenen Glasröhren auf 150° 
izt: 

2 ^2Hb| 4. 2Zn + ]^} = 2C2H8 + ZnJa + ZnO. 

Öer Aethylwasserstoff ist ein farbloses Gas , welches noch 
t zu einer Flüssigkeit verdichtet worden ist; mit seinem 
im Chlor gemischt bildet sich im zerstreu te^ Tageslicht als 
ptproduct Aethylchlorid, C2H5CI; ein üeberschuss von Chlor 
t weitere Substitutionsproducte , von welchen das letzte 
ihlorkohlenstoff, CgClg, ist. 

Aethylchlorid, C2H5CI, erhält man, wenn man Alkohol 
Salzsäuregas sättigt und erhitzt, oder wenn Alkohol in der 
be auf die Chloride des Phosphors einwirkt, z. B. 

5 ^aHöj + PCI5 = 5C2H6CI + H3PO4 + H3O. 

Es ist ein farbloses Gas, welches sich in einer Eältemischung 
einer beweglichen Flüssigkeit verdichtet, die bei 12,5^* sie- 
und mit schön grün gefärbter Flamme verbrennt. 
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Aethylbromid, CjjHgBr, und Aethyljodid, CgHsJ.rJ 
man dar, indem man Alkohol mit Phosphor und Brom oder- 
znsammenbringt. Das Aethyljodid ist eine farblose scbf-' 
Flüssigkeit, welche bei 72® siedet, und welche bei 0° das ^7 
fische Oewicht 1,946 hat. Dem Licht ausgesetzt färbt es '^ 
durch Freiwerden von Jod braun. £s geht mit anderen ^ 
stanzen sehr leicht doppelte Zersetzung ein und findet desb 
häufige Anwendung, um andere Aethylverbindungen darzor.^ 

Aethyl Cyanid | Ju ^ wird neben dem isomeren Pr 

nitril ans Aethylverbindungen auf analoge Art erhalten vie- 
thylcyanid aus Methylverbindungen; sie bildet sich femer,«? 
eine Lösung von Aethylamin in Alkohol mit Aetzkali xmM'-' 
form zusammengebracht wird: 

CaH^N + CHClg = C3H5N -f 3 Ha 
Das Aethylcyanid siedet bei 79® und riecht durchdricgr 
äusserst widerlich; durch Säuren wird es in Aethylamin und As 
sensäure zerlegt. 

Das isomere Propionitril stellt man durch Destiliä' 
eines Gemisches Kaliumäthylsulfat und Ealiumcyanid; es siedf 
98^ liefert mit Kalilauge gekocht, Ammoniak und Propions: 
und verbindet sich mit Wasserstoff zu Propylamin. AusAca 
niumpropionat erhält man diese Verbindung, indem mva^ 
selben durch £rhitzen mit Phosphorpentoxid die Elemente I 
Wassers entzieht: 

NH,CsHß03 - 2H3O = CsHßN = [^f^ 

Aethylnitrit, CaH^NOa (Salpeteräther), entsteht nej 
verschiedenen Oxydationsproducten, wenn man Alkohol 
Salpetersäure zasammenbringt oder wenn man Stickstofflri^i 
in Alkohol leitet: 

NaOg + 2CaH60 = 2N04C2Hß + HaO. 
Aethylnitrit siedet bei 18^ und riecht angenehm s:^ 
Aepfeln. Eine weingeistige Auflösung dieser Verbindung bü 
den Salpeteräther der Apotheken. 

Aethylnitrat, CaHßNOs. Um diesen Körper aus Alke- 
und Salpetersäure darzustellen, mass man beide Verbindoiii* 
im ganz reinen Zustande und unter starker Abkühlung miscl' 
Enthält die Salpetersäure salpetrige Säure, so entsteht ' 
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Aethylniirtt, setzt man aber einen Körper so, der die salpetrige 
Säure zerstört, wie Harnstoff,' so erhält man Aethylnitrat. Das- 
selbe ist eine farblose, angenehm riechende Flüssigkeit, die bei 
86<» siedet 

Aethylhydrosnlfid, ^^^'} S (Mercaptan), auch Schwefel- 

alkobol genannt, da man es als Alkohol betrachten kann, in 
welchem der Sauerstoff durch Schwefel ersetzt ist, erhält man 
durch Erhitzen von Aethylchlorid mit Kaliumhydrosulfid als 
farblose Flüssigkeit, welche bei 86^ siedet und wie alle flüch- 
tigen organischen Schwefelverbindungen einen höchst unan- 
genehmen zwiebelartigen Geruch besitzt. Das Mercaptan tauscht 
seinen Wasserstoff sehr leicht gegen Metalle aus und bildet 
salzartige Verbindungen, welche Mercaptide genannt werden; 
die Quecksilberverbindung bildet weisse glänzende Krystallei 
welche im Wasser unlöslich sind. 

Aethylsulfid, q'^^I S. Diese Verbindung steht zum Mer- 
captan in derselben Beziehung wie Aether zu Alkohol; man er- 
hält dieselbe, wenn man Aethylchlorid mit einer alkoholischen 
Lösung von Kaliumsulfid zusammenbringt. Es ist eine farblose 
sehr widerlich riechende Flüssigkeit, welche bei 91<^ siedet. 
Das Aethylsulfid verbindet sich mit Aethyljodid zu einer kry- 
stallinischen Verbindung*, dem Aethylsulfinjodid, d(C2H5)SJ, in 
welcher man das Jod durch Chlor, Brom und Säureradieale 
ersetzen kann und so eine Reihe von Salzen erhält. Bringt 
man Aethylsulfinjodid mit Wasser und Silberoxid zusammen, 
80 bildet sich Jodsilber und eine stark alkalisch reagirende 

Flüssigkeit, welche Aethylsulfinhydroxid , ^ (^a^ß^j^l 0, enthält, 

welches grosse Aehnlichkeit mit Aetzkali hat und die Base der 
Aethylsnlfinsalze ist. 

Aethylhydrosulfat oder Aethylschwefelsäurej^g^fSO^. 

Wie schon früher erwähnt, erhält man diese Verbindung, 
wenn Alkohol mit concentrirter Schwefelsäure gemischt wird 
oder wenn Aethylen sich in Schwefelsäure löst. Von über- 
schüssiger Schwefelsäure lässt sich die Aethylschwefelsäure leicht 
trennen, indem man die saure Flüssigkeit mit Wasser verdünnt 
UTid mit Baryumcarbonat neutralisi^^ • nTiin«iiches BaryumsuMat 

19* 
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scheidet sich ab, und die Lösung enthält Baryumäthy^^i 
aus dem man die (reie Säure dadurch erhält, dass man^ 
Baryum durch Zusatz der genau erforderlichen Menge - 
Schwefelsäure ausfällt und die Lösung im luftleeren Räume': 
dunstet. Die Aethylschwefelsäure ist eine syrupsdicke Flösgic» 
und verhält sich als einbasische Säure; ihre Salze krystallr 
leicht und sind alle in Wasser löslich; da sie leicht dopp 
Zersetzungen eingehen, so benutzt man sie häufig, am an::' 
Aethylyerbindungen daraus darzustellen. 

Di-Aethylsulfat oder SchwefelsäureäthyUüe 

CHI 

Q^Tj^lSO^, erhält man, wenn man den Dampf von Jkhvf 

trioxid in abgekühlten Aether leitet; die Bildung dieser^ 
bindung entspricht daher genau der Bildung der Schwefels: 
aus Schwefeltrioxid und Wasser. Das Di-Aethylsulfat ist? 
nach Pfefferminze riechende Flüssigkeit, die nicht dest;- 
werden kann, und welche sich mit Wasser in Aethylschwe 
säure und Alkohol umsetzt. 

Aethylphosphate. In der dreibasischen Phosphoisi 
können die drei Atome Wasserstoff nach einander wie 
ein werthige Metalle auch durch Aethyl ersetzt werden, oni^^ 
erhält so die folgenden Verbindungen: 


Co Hl 


fj^l PO4 Aethyldihydrophosphat, 
PO4 Diäthylhydrophosphat) 


C2H5I 

CgHs 
C2H5 


PO4 Triäthylphosphat. 


*• 


Die erste Verbindung ist eine zweibasische, die «weite ' 
einbasische Säure; das Triäthylphosphat erhält man dun*^ 
sammenbringen von Aethyljodid mit Silberphosphat als f^^- 
Fiüssigkeit, welche bei 2150 siedet. 

Aethylcarbonate. Die zweibasische Kohlensaure '- 
swei Aethylverbindungen. Leitet man Kohlendioxid i- * 
weingeistige Lösung von Kaliumäthylat, so fallt ein «^' 

8alz nieder, das Kaliumäthylcarbon at, ^^^} CO3. Die e^' 
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ehende Aethylkohlensäure ist im freien Zustande nicht bekannt^ 
iltdein sie schnell in Alkohol und Kohlendioxid zerfallt. Das 

CHI 
0i-Aethylcarbonat, Q^fl^fCOg, bildet sich bei der Einwirkung 

Ton Silbercarbonat auf Aethyljodid und ist eine bei 126® sie- 
dende ätherisch riechende Flüssigkeit. , 

CaHg) 
A e t h y 1 b o r a t , C2 Hg > B O3, ist eine farblose Flüssigkeit, die 

C3H5J 

mit schön grüner Flamme brennt; man erhält dieselbe, wenn 

man Borchlorid mit wasserfreiem Alkohol zusammenbringt. 

Aethylsilicate. Die Kieselsäure bildet verschiedene 
Aethylverbindungen , welche durh Einwirkung von Silicium- 
eMorid auf Alkohol entstehen. Die der normalen Kieselsäure, 
6(48104, entsprechende Verbindung 4(C2H5), SiO^ ist eine farb- 
-loee, flüchtige Flüssigkeit, welche angezündet unter Verbrei- 
tong eines dichten weissen Rauches von Siliciumdioxid verbrennt. 

Aethylformiat oder Ameisensäureäther, n q 1 ^» 

Inildet sich, wenn Natriumformiat mit Weingeist und Schwefel- 
säure destillirt. Am besten stellt man den Aether dar durch 
- Erhitzen von Alkohol, Oxalsäure und Glycerin; dabei bildet 
rieh, wie schon erwähnt, Ameisensäure, die im Augenblicke 
des Freiwerdens mit dem Alkokol den Aether und Wasser 
bildet. Es ist eine farblose Flüssigkeit, die bei 55® siedet, an- 
genehm nach Pfirsichen riecht und zur Darstellung von künst- 
lichem Bum und Arrak benutzt wird. 


Acetylverbindungen. 

Acetaldehyd, C2H4O. Um Aethylalkohol durch Oxydation 
in Aldehyd zu verwandeln, erhitzt man denselben mit Braun- 
stein und verdünnter Schwefelsäure. Aldehyd bildet sich auch, 
wemi man ein Gemisch von Kaliumacetat und Kaliumformiat 
erhitzt: 

{cOaK + {cOaK = KJ ^^s + {coll 

Der Acetaldehyd ist eine farblose Flüssigkeit, welche stark 
erstickend riecht, bei 21® siedet, bei 0® das specifische Gewicht 
0,801 hat und sich in allen Verhältnissen mit Wasser, Alkok^^l 
xmd Aether mischt. Aus der Lösung eines Si\\>eta«A2.^Ä 7c^^^3Ä\x\. 
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Aldehyd metallisches Silberi welches sich als glänzender M -: 
an der Gefasswand ausscheidet. Mit verdünnter Salzsäure : 
Natrinmamalgam in Berührung geht er unter Aufnalmi^r 
Wasserstoff wieder in Alkohol über; in Berührung mit der j 
absorbirt er Sauerstoff und verwandelt sich in Essigsäure; sei: 
geschieht dies unter Einfluss oxidirender Körper. 

Der Aldehyd hat die Eigenschaft, sich leicht durch Zi^- 
mentreten mehrerer Molecüle zu polymeren Modificati: 
zu condensiren. Sehr viele Substanzen, wie Salzsäure, >-' 
elsäure, schweflige Säure, Carbonylchlorid, Zinkchlorid o. ^ 
selbst wenn nur in kleiner Menge vorhanden , fuhren d^: 
dehyd unter Erwärmung in Paraldehyd, CßIL^2^si ^^^' 
ist eine farblose Flüssigkeit, die bei 124^ siedet und beim^ 
kühlen zu Krystallen ersturt. Destillirt man um mit 
obigen Substanzen, so zerfallt er wieder in drei MoleciL' 
dehyd. Der Metaldehyd, dessen Molecularformel niel:: 
kanht ist, entsteht durch Einwirkung derselben Körper 
einer Temperatur unter 0®. Er krystallisirt in farblosen )^ 
dein oder Prismen; beim Erhitzen sublimirt es; erhitzt inä:j 
in verschlossenen Gefassen auf 115®, so entsteht wieder J 
wohnlicher Aldehyd. 

Erhitzt man Aldehyd mit einer Lösung von ZinkcK 
80 verwandelt er sich unter Wasserabgabe in Crotonaldt: 

CHs ^ COH _ CH = CH 

ioH ' (!jH8 "" ^ ^ 60H 6H3 

Mit Ammoniak verbindet sich der Aldehyd zu einer wen 

C H Ol ' i 

krystallinischen Verbindung, ^-^^ }> welche Aldehyli) 

tnoniak genannt wird; er geht femer krystallisirbare V^'i 
iltingc^n mit den sauren Sulfiten der Alkalimetalle ein. Sei vi 
rtmn Aldehyd mit einer Lösung von Natriumhydrosuläi 
^npiioht das Ganze zu einem Krystallbrei ; ganz dasseUit *< 
lml(.nn «eigen alle anderen Aldehyde. 

In vielen Reactionen verhält sich der Aldehyd als da^'*^ 
i)iiM«M Kwoiwerthigen Kadicals C2H4, welches man Aetfayi:! 
iiniirti'i PlioHphorpentachlorid wirkt heftig auf Aldehyi | 
und HH hlldot sich Phosphoroxichlorid und AethylidencL * 

IH\ + C2H4O = POClg + CaH^Cl,, I 

'-*'-"' bei H()0 siedet und identisch ist mit dem eiafaiJ^ ' 
* Aethylühlorid. 
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CHI 
^cetal, /Q^jT*x JO3, bildet sich neben Aldehyd, wenn Al- 

1 durch Braunstein und Schwefelsäure oxidirt wird, und 

ferner dadurch erhalten werden, dass man Aethyliden- 

lid auf Natriumäthylat einwirken lässt. Es ist eine an- 

hm riechende Flüssigkeit, welche bei 104® siedet. Eine 

CHI 
Lclie Verbindung, das Dimethylacetal, (n^i f Oa, ist im 

n Holzgeist enthalten. 

Chi oral, CaClsOH, ist der Aldehyd der Trichloressigsäure 

entsteht durch Einleiten von Chlor in absoluten Alkohol; 

bei entstehen das sogenannte Chloralhydrat, CaClsHlOHja: 

CHo . ^ CCL CHa 

26^.0H + *^ = (iH(0H),+ (iH;cl + ^^^^ 

Das Chloralhydrat bildet weisse Krystalle; concentrirte 
ivefelsäure zerlegt es in Wasser und Chloral. Das letztere 
jine farblose Flüssigkeit, die bei 99® siedet und stark rei- 
i riecht. Wie der Aldehyd reducirt es ammoniakalische 
erlösungen und bildet mit den sauren Alkalisulfiten kry 
lisirte Verbindungen. Salpetersäure oxydirt es zu Trichlor- 
gsäure. Wässerige Alkalien setzen sich damit zu einem 
miat und Chloroform um: 

CCI3 

COH 

Beim Aufbewahren, besonders in Gegenwart von Schwefei- 
re geht es in festes Metachloral über. 

Das Chloralhydrat ist ein wichtiges Arzneimittel; es wirkt 
merzstillend und erzeugt ruhigen Schlaf. Seine Wirkung 
uht darauf, dass es wie das Chloral selbst, durch das alka- 
h reagirende Blut allmälig in Chloroform verwandelt wird. 

Essigsäure, C2H4O2. 

Verdünnte Essigsäure oder Essig ist schon seit sehr langer 
it bekannt ; die verschiedenen Bildungs weisen der Essigsäure 
d schon oben ausführlich besprochen worden. Im Grossen 
11t man die Essigsäure dar, entweder durch Oxidation von 
kohol oder durch trockoe Destillation von Holz (Holzessig), 
iner Alkohol wird für sich an der Luft, auch wenn er mit 
asser verdünnt ist, nicht oxidirt; aber in Berührung mit 
atinschwarz verwandelt er sich zuerst in Aldehyd und dann 


+ |)0 = CCl,H + ^0g)0 
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in Efwigsäure; derselbe Process findet statt, wenn gewisse stick- 
Ht/iflTbaltige Substanzen gegenwärtig sind; Wein und Bier, welche 
in flehe Körper enthalten, werden daher, der lioft aosgesetzt» 
Yiald sauer. Bei dieser Essigjährung tritt eine eigenthümliche 
niedere Pflanzenbildung {Mycoderma aceU) auf, welche den 
Uebergang des Sauerstoffs der Luft zum Alkohol irermittelt 

Um E^ssig im Grossen darzustellen, benutzt man Wein, Bier- 
würze oder verdünnten Weingeist, welche man mit etwas Essig 
und Hefe versetzt in Fässern, die nur lose verschlossen sind, 
längere Zeit einer Temperatur von 24 bis 27® aussetzt. Schneller 
kommt man zum Ziel, wenn man die weingeisthaltige Flüssig- 
keit langsam über mit Essig getränkte Holzspäne, mit welchen 
au frech tstehende Fässer gefüllt sind, fliessen lässt. Die Flüssig- 
koit bietet hier der Luft eine grosse Oberfläche dar, und die 
Oxidati on geht sehr rasch von statten (Schnellessig&brikation). 
Rfiine PiSsigsäure erhält man durch Destillation von wasserfreiem 
Natriumacetat mit concentrirter Schwefelsäure. Sie ist eine 
farblose Flüssigkeit, welche bei 118<* siedet und bei -|- 17^ zu 
weissen Krystallblättem erstarrt, weshalb man die concentrirte 
KsNigsäure auch P^isessig nennt; sie riecht stechend sauer, ist 
Hohr ätzend und zerstört die Haut; mit Wasser ist sie in allen 
VorhiiltnisBPu mischbar. 

Unterwirft man verdünnte Essigsäure der Destillation, so 
clcHtillirt schwächere Säure über, und der Kückstand wird mehr 
und nu'hr concontrirt, bis zuletzt reiner Eisessig zurückbleibt. 
I)i(^ (>H8i^srturen 8alzc oder Acetate sind fast alle in Wasser 
liinlich und krystallisirbar. 

C H Ol 
Das Ammoniumacetat, ^;fT|T 1 0, zerfallt beim Erhitzen 

in Wasser und Acetamid ; die wässerige Lösung desselben führt 
als Arzneimittel den Namen Spiritus Minderert. 

C H Ol 
I )a8 K a 1 i u m a c e t a t , ^ 3 j q, ist ein sehr zerfliessliches 

Salz, welches auf 8(X1^ erhitzt zu einer klaren Flüssigkeit schmilzt, 
die heim Krkalten zu blätterig krystallinischer Masse erstarrt. 
Das Natriumsalz krystallisirt in grossen wasserhaltigen Krystallen. 

^ ^'.| ^^ + ^^HjO, Aluminiumacetat und Eisenacetat finden 

als Heizniittel in der Fäberei und Kattundruckerei Verwendung. 

Das nieiaootat oder Bleizucker, ^^^^OU o,-|-3HjO. 
isit vinos der wichtigsttf^n B\e\ssi\ze. BasvanVi« Bleisalie entstehen 1 
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durch AuflÖBen von Bleiozid in einer wässerigen Bleizncker- 
lÖBung; die so erhaltene Flüssigkeit führt den Namen Blei- 
essig. Der Grünspan ist ein Gemenge verschiedener basischen 
Kapfersalze der Essigsäure. Das normalze Salz wird durch 
Auflösen von Grünspan in Essigsäure in dunkelgrünen Krystallen 

erhalten, ^^^Hsö^^jOj-f HgO; dasselbe bildet mit Kupferarsenit 

ein prachtvoll grünes, in Wasser unlösliches Doppelsalz, welches 
als Malerfarbe unter dem Namen Schweinfurt er Grün ange- 
wandt wird. 

Die Salze der Essigsäure lassen sich leicht daran erkennen, 
dass sie mit Schwefelsäure erhitzt den eigenthümlichen Geruch 
der Essigsäure entwickeln; setzt man zu diesem Gemische Al- 
kohol, so entsteht Essigäther, der ebenfalls am Geruch kennbar 
ist. Die trocknen Acetate der Alkalimetalle geben mit Arsen- 
trioxid erhitzt das widerlich riechendö Kakodyl. 

C H Ol 

Aethylacetat, Essigäther, q }t^| 0. Man stellt diese 

Verbindung dar durch Destillation eines Acetates mit einem 
Gemische von Schwefelsäure und Weingeist. Der Essigäther 
ist eine farblose Flüssigkeit, welche bei 74® siedet und einen 
sehr angenehmen, erfrischenden Geruch besitzt. 

C H Ol 
Acetylchlorid, ^ ^ti [ , entsteht, wenn die Chloride des 

Phosphors auf Essigsäure einwirken : 

PCls + 3^a^»^}0 = HaPOs + 3^a^«^j| 

Es ist eine farblose Flüssigkeit, welche bei 55® siedet, 
stechend riecht und an der Luft stark raucht. Mit Wasser 
zerfallt es in Essigsäure und Salzsäure. Aehnlich verhalten 
sich das Acetyljodid und Bromid. 

C H Ol 
Acetylacetat oder Essigsäureanhydrid, n^H^Ol^' 

wird erhalten, wenn Acetylchlorid auf ein wasserfreies Salz der 
Essigsäure einwirkt: 

C,H30)^C,HjOjo = C,H30Jo + Na) 

Das Anhydrid der Essigsäure ist eine farblose Flüssigkeit, 
welche stechend riecht und bei 138® siedet; es mischt sich 
nicht mit Wasser, sondern sinkt darin unter, zersetzt sich aber 
damit, besonders schnell beim Kochen, in Essigsäure. Bringt 
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man es unter ^ter Abkühlung mit Baryumdioxid zasamm^. 

C H Ol 

80 bildet sich das Acetylperoxid, ff^Q] O2, eine dicke öL' 

2 3/ 

Flüssigkeit, welche dem Wasserstoffdioxid ähnlich stark od. 
rend wirkt und sich beim Erhitzen unter heftiger Explosi 
zersetzt. 

Lässt man Chlor aufkochende Essigsäure einwirken, so w: 
der Wasserstoff des Methyls durch Chlor ersetzt, und man erhi: 
je nach der Dauer der Einwirkung M ono chlor essigsau:- 

* Hl ^' ®^° fester krystallinischer Körper, welcher r 

62® schmilzt und bei 186® siedet, Dichloressigsäur 

^^•^^^}o,und Tfichloressigsäure, ^^'^^Mo^weli 

ebenfalls krystallisiren ; diese drei Verbindungen bilden v 
Essigsäure Salze, Aether, Amide u. s. w. Mit einer Flüssigk^ 
in der sich Wa^erstoff entwickelt, zusammengebracht, geht '1 
Chloressigsäure wieder in Essigsäure über. Die Trichlores?u 
säure zerfällt mit Kalilauge erwärmt in Chloroform und Kahm: 
carbonat : 

CO.CCJj ^ Kj ^ Kj 00, 4. ccijH. 

Brom und Jodessigsäure sind ebenfalls bekannt. 

C H Ol 

Thiacetsäure, 2 ^ lg. Diese Verbindung steht in dt! 

nämlichen Beziehung zu Essigsäure wie Mercaptan zu Alkohf- 
man stellt siö dar durch Einwirkung von Phosphorpentasulfid a: 
Essigsäure : 

PaSß + öCgH^Oa = PaOg + öCaH^OS. 
Es ist eine farblose Flüssigkeit , welche sich an der Lnr 
gelb färbt ; sie riecht widerlich nach Schwefelwasserstoff ul 
Essigsäure und siedet bei 93®. 

CaPsO] 
Acetamid, H>N, erhält man, wenn Aethylacetat m 

Ammoniak erhitzt wird: 

^2^5) HJ H 

oder wenn man Ammoniumacetat der DestillaÜ<^' «itenrii^< 
welches dabei in Wasser und Acetamid zerfallt. 

Vcetamid ist eine weisse, krystallinifiMf &Ü»tai& 
1 78® schmilzt und bei 222® siedet; ea '^t/M eigeo* 


''&SI»+sr= ' 'ir+"'§'l»' 


Jk^. 
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thümlich nach Mäusen. Mit Säuren yerbindet es rieh dem Am- 
moniak ähnlich zu sahsartigen Verbindungen; es lässt sich aber 
auch in ihm 1 Atom durch Metalle ersetzen, und es verhält 
sich daher auch wie eine schwache Säure. Mit Phosphorpent- 
oxid erhitzt^erliert es ein Molecül Wasser und verwandelt sich 
in Acetonitril oder Methylcyanid. Erhitzt man Essigäther an- 
statt mit Ammoniak mit Aethylamin, so entsteht Aethylacet- 

amid, CodgdlN. 
HJ 

DiacetamidjCjHsO N, erhält man durch Erhitzen von 

HJ 
Essigsäure mit Acetonitril: 

C H Ol 

Erhitzt man Acetonitril mit Essigsäureanhydrid, so entsteht 
Triacetamid: 

cJh:o1o + c,h,n=||}n 

Beide Amide sind wie das Acetamid farblose, krystallisirte 
Körper. 

Yerbindongen mit drei Atomen Kohlenstoff. 

Der primäre Propylalkohol "S'IOist in kleiner Menge 

im Fuselöl der Weintrebem, der Melasse und des Frucht- 
branntweins enthalten; er siedet bei 96®; die primären Pro- 
pylverbindungen zeigen die grösste Aehnlichkeit mit den ent- 
sprechenden Aethylverbindungen. Bei der Oxidation liefert 

der Propylalkohol Propionsäure ^»^hI ^ = {cb\- ^®" 
wohnlich stellt man diese Säure aus Propionitril dar (s.S. 296); 
sie entsteht {ferner durch Einwirkung von Kohlendioxid auf 
Natriumäthyl : 

COa 4- CaHft = CgHgNaOa 

Die Propionsäure ist der Essigsäure sehr ähnlich; sie löst sich 
in Wasser in jedem Verhältnisse und wird durch Galciumchlorid 
aus dieser Lösung abgeschieden. 

Rosooe, Elemente der Ohemie. 20 
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Der Becundäre Propylalkohol oder das Dimetky.. 

binol C H siedet bei 84®; erhitzt man deiuelbeD el' 

lOH 
wasBerstofffläure, so erhält man das I s o p r o p y 1 j o d id, einr : 
lose, schwere Flüssigkeit, welche bei 90® siedet. Am '- 
stellt man diese Verbindung aus Glycerin dar. Glycerin (' I 
ist ein dreiwerthiger Alkohol; erhitzt man dasselbe mit : 
Ueberschuss von concentrirter Jodwasserstoffsänre, so tr: i 
gende Reaction ein: ! 

CaHgOs + 5HJ = CjH^J + 3HaO + 2J2. 
Bringt man das secundäre Propyljodid mit Zink rd 1 
dünnter Salzsäure zusammen, so bildet sich Propylwasser* i 
GjHg, ein mit leuchtender Flamme brennendes Gas. Da?"" 
wird im Lichte von Chlor angegriffen und es entsteht ab eM 
Substitutionsproduct das primäre Propylchlorid ; bei c:^ 
Umwandlung finden also folgende Beactionen statt: 

1. CHJ + Ha = |CHa + HJ 
CH, CHs 


fCHg 
2.|CHo + 01« = 
CHs 


fCHg 

CHa + HCl 
CHjCl 


Erhitzt man dieses Propylchlorid mit Natriumacetat, so trj 

das Propylacetat q jf ^ } , welches mit Kalilauge gek/J 

primären Propylalkohol und Kaliumacetat giebt. 

Aceton, CO Jq^». Das Aceton bildet sich durchOxidain 

des secundären Propylalkohols und femer, wemi essi^ 
Salze der trocknen Destillation unterworfen werden, oder'- 
die Dämpfe von Essigsäure durch eine rothglühende Böhr^ \ 
leitet werden: 

^CH,COjo^jgH,CO_^Hjo^CO,. 

Es ist im rohen Holzgeiste enthalten und kann syntbe'-' 
auf verschiedene Weise dargestellt werden. 

1. Wenn Zinkmethyl und Acetylchlorid aufeinander viri- 

C^al 7„ I oCOCHol __ Cn 7„ . n fCOCHj 
CH^|Zn + 2 c!) = ClP^ + 2 (cH, 

2. Wenn Natriummethyl auf Kohlendioxid einwirkt: 

2NaCH8 +- CO = Cof^^» +- Naa- 


i 


Butylalkohol. 307 

Aceton ist eine farblose Flüssigkeit, welche ätherisch 
nd bei 56® siedet. Mit Natriumhydrosnlfit vereinigt es 
ilich wie Aldehyd zu einer krystallisirbaren Verbindung. 
3ri^er Lösung mit Natriumamalgam zusammengebracht 
)s 2 Atome Wasserstoff auf und verwandelt sich wieder 
idären Propylalkohol. 

Verbindungen mit vier Atomen Kohlenstoff. 

*d Aethyljodid mit Zink in verschlossenen Gefössen auf 

litzt, so bilden sich Zinkjodid und der Kohlenwasserstoff 

ier dieser Bildungs weise nach, Diäthyl genannt wird. 

thyl oder der normale Butylwasserstoff ist ein farbloses 

dches sich bei 0® zu einer farblosen Flüssigkeit verdich- 

che das specifische Gewicht 0,600 hat und die leichteste 

3n bekannten Flüssigkeiten ist. Derselbe Kohlenwasser- 

idet sich in Auflösung im flüchtigsten Theile des ame- 

;hen Steinöles und dem Destillationsproducte der Stein- 

Von Chlor wird er im Lichte angegriffen und man 

als erstes Substitutionsproduct Butylchlorid C4H9CI, aus 

OQ. man durch doppelte Zersetzung Butylalkohol und an- 

utylverbindungen darstellen kann. In grösserer Menge 

man diesen Alkohol, indem ein Gemenge von Calcium- 

t und Formiat destillirt und den Aldehyd mit Natrium- 

im und verdünnter Schwefelsäure zasiammenbringt; er 

bei 115<>. Bei der Oxidation liefert er Butylaldehyd und 

(C H 
c\) ^' dieselbe Säure findet sich neben Capron, 

und Caprinsäure in der Butter und ist ausserdem im 
aisbrote, in den Tamarinden und im Schweisse anfgefim- 
orden; in grösserer Menge bildet sie sich, wenn eine Lö- 
von Kohrzucker mit faulem Käse und Kreide gemischt 
•e Zeit einer Temperatur von 30® ausgesetzt wird. Die 
*Bäure ist eine farblose Flüssigkeit, welche nach ranziger 
r riecht und bei I6OO siedet; das Aethylbutyrat oder der 

C H Ol 

psäureäther Q*g' [0 hat einen angenehmen Obstgeruch 

lient zur Bereitung von künstlichem Rum. 
►er secundäre Butylalkohol oder das Aethylmethylcar- 
fCaHg 

ICH 
1 C ^g * wird durch Reduction des Erythrits, eines vier- 

loH 

Ligen Alkohols erhalten (siehe daselbst). 
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Im Fuselöle ans Bnnkelrnbenmelasse und Fmchtbraiünil 
kommt der Isobutylalkohol {nu qH ^^^^ derselben 

nach Fuselöl, siedet bei 109® und zeigt in seinem ehem. 
Verhalten , grosse Aehnlichkeit mit dem Aethylalkohol. 
Bei der Ozidation liefert der Gährungsbutylalkoliol ^'. 

buttersäure {co^h^^^' dieselbe siedet bei löS«, ist de 

wohnlichen Buttersaure sehr ähnlich, riecht aber nicht f 
angenehm. Dieselbe Säure erhält man, wenn man das ^ 
dare Propyljodid mit Kaliumcyanid erhitzt und das so 

Iri ü /n ü \ 
Q jT ^ 3'* mit weingeifitiger i 

lösung kocht: 

Sie entsteht femer, wenn man in der Essigsäure an die^ 
von 2 Atomen Wasserstoff zweimal die Gruppe Methyl eic 
(s. S. 283). 

Der tertiäre Butylalkohol oder das Trimethylcar'f 

G Jo^H ' dessen Bildungsweise aus Ghloracetyl und Zinke 

schon oben erwähnt wurde, bildet im wasserfreien Z^ 
weisse farblose Erystalle , welche geistig und zugleicli 3 
Eampher riechen. Erhitzt man das Jodid derselben mit^ 

(CHj 

Irin 

und Wasser, so erhält man den Kohlenwasserstoff C j^g 

Trimethylmethan, ein Gas, welches sich vom isomeren Di' 
dadurch unterscheidet, dass es sich erst bei — 15® zn e 
Flüssigkeit verdichtet. 

Die Constitution der Verbindungen mit4 Atomen Kohlst 
wird durch nachstehende aufgelöste Formeln noch deatü 
Diäthyl oder 


hormalerBu- 

Normaler Bu- 

Secundärer 


tylwasserstoff 

tylalkohol 

Butylalkohol 

Buttemurf 

CHs 

CH3 

CHg 

CH3 

CHa 

CHa 

CHa 

CHa 

CH2 

CHa 

CHOH 

CHa 

CHs 

CH2OH 

CH3 

CO,H 
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. hyl- GähnmgB- Tertiärer 

m butylalkohol Butylalkohol Isobuttersäure 

• H3 C H3 C Hs C H3 G H3 G Ho C Ho 

\/ V ^/ 

r GH COH CH 

I3 CH2OH CHj CO2H 


■ Verbindungen mit fünf Atomen Kohlenstoff. 

! in dem Abschnitte über Isomerie iscbon erwähnt wurde, 
" 1 drei isomere Kohlenwasserstoffe von der Formel GgHj 2« 
3en ist bis jetzt nur Einer näher untersucht, welcher 
stitution |CH^(CH8)2 ^^ 

* Ausgangspunkt fär die aus diesem Kohlenwasserstoff 
eitenden Verbindungen ist der Amylalkoholjn h o Ä 

^gO ein Hauptbestandtheil des Fuselöls des Kartoffel. 
• Qchtbranntweins ; er ist eine farblose Flüssigkeit, welche 
•nehm durchdringend riecht, etwas in Wasser löslich ist 
i 132® siedet; bei — 20® erstarrt er zu einer krystalli- 
1 Masse. Natrium und Kalium lösen sich darin unter 
*stoffentwickelung zu Natrium- oder Kaliumamylat. Mit 

felsäure bildet er Amylschwefelsäure,^ßjg"| SO4; destil- 

m dieselbe mit Amylalkohol, so erhält man den bei 176® 
den Diamyläther. 

nxylwasser Stoff, G5H229 ist eine flüchtige, ätherisch 
nde Flüssigkeit, welche bei 30® siedet; sie bildet sich, wenn 
Lmyljodid mit Zink und verdünnter Salzsäure zusammen. 
; und ist im amerikanischen Steinöl und den Destillations- 
cten der Steinkohlen enthalten. Durch Einwirkung von 
erhält man daraus Amylchlorid, G5H11GI, welche Yer- 
ng man auch aus dem Amylalkohol auf dieselbe Weise 
^en kann, wie Aethylchlorid aus Aethylalkohol. Die Dar- 
ng des Amylbromides und Jodides ist ebenfalls ganz ana- 
en entsprechenden Aethylverbindungen. 

V-mylacetatj^'g^UJO, ist eine farblose Flüssigkeit, die 

40® siedet und erfrischend nach Bergamottbimen riecht, 
erhält sie durch Destillation von Amylalkohol mit Schwe- 
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felsäure und Natrimnacetat und yerwendtot sie in der Con< 
ditorei n. 8. w. unter dem Namen Bim öl. 

CHI 
Diamyl, n^u^M oderCioH22, bildet sich durch Einwirkung 

von Natrium auf Amyljodid: 

2CßHiiJ + 2Na = (\o^i2 + 2NaJ; 
es ist eine farblose Flüssigkeit, welche bei 15&^ siedet und yod 
Chlor leicht in Decatylchlorid, CioHs^Cl, verwandelt wird; er- 
setzt man darin das Chlor. durch Hydroxyl, so erhalt man den 
Decatylalkohol, eine farblose ölige Flüssigkeit, welche angenehm 
wie die Blumen des wohlriechenden Seidelbastes (Daphne odo- 
rata) riecht. 

Valeriansäure, C5 11^0^2 9 ^^ ^ Pflanzenreiche ziemlich 
verbreitet und findet sich namentlich in der Baldrian wurzel; 
zur Darstellimg oxidirt man Amylalkohol mit Kaliumdichromati 
und verdünnter Schwefelsäure. Sie ist eine ölige Flüssigkeit, 
welche in Wasser ziemlich löslich ist und durchdringend nacii 
faulem Käse riecht. Das Amylvalerat oder Valeriansäure- Amyl* 

C H Ol 

äther y^^ [ ^ kommt im Handel unter dem Namen A ep f el ö 1 vor. 

Verbindungen mit sechs bis zehn Atomen EohlenstofiP. 

Der Hexylalkohol, ^ |$| 0, ist ebenfalls in kleiner Menge 

in dem Fuselöl des Weintr^embranntweins aufgefunden wor- 
den. Die beste Quelle, um Hexylverbindungen darzustellen, ist 
der Hexylwasserstoff, welcher sich in grösserer Menge in dem 
leichter flüchtigen Antheile des SteinÖls aus Pennsylvanien fin- 
det. Dieses Steinöl ist der Hauptsache nach ein Gemisch dieser 
homologen EohlenwasserStofie, und man hat bis jetzt fünfzehn 
derselben vom Aethylwasserstoff, C2HQ, bis zum Pentadecatvl- 
Wasserstoff, C15H321 darin nachgewiesen. Die untersten Glieder 
bis zum Butylwasserstoff, C4H]^o> ^^^^ für gewöhnlich gasformig, 
lösen sich aber leicht in den höher siedenden auf; der Siede- 
punkt steigt regelmässig mitdemEohlenstoffgehalte; diekohlen- 
stoflreichsten sind bis jetzt noch nicht rein dargestellt, ein Ge- 
misch derselben ist das Paraffin, eine feste, weisse, krystaUini- 
sehe Substanz, welche in den Destillationsproducten der Stein- 
kohle und bituminösen Schiefer, sowie in einigen Steinölen, 
namentlich dem von Canada, sich findet. Alle diese Kohlen- 
Wasserstoffe zeichnen sich dadurch aus, dais sie von ozidiren- 
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den Körpern, wie conoentrirter Salpetersäiire, sowie von 
SchwefelBaare in der Kälte nicht angegriffen werden, weshalb 
man sie leicht von anderen Substanzen, welche sie begleiten, 
dttrch Behandehi mit starken S&nren befreien kann. Den 
Hexylwasserstoff erhält man ans dem Steinöl durch fortgesetzte 
fractionirte Destillation als eine wasserhelle, leichte, bewegliche 
Flüssigkeit, welche bei 68^ siedet und schwach ätherisch riecht. 
Chlor wirkt leicht darauf ein und giebt als erstes Substitutions- 
product ein Gemisch von primärem und secundärem Hexylchlo- 
rid, CfHigCl; erhitzt man dasselbe in zugeschmolzenen Röhren 
mit Essigsänre und Kaliumacetat, so erhält man die Acetate als 
eine angenehm nach Bergamottbimen riechende Flüssigkeit : 

CuHifCl -j- KC2H8OJ = C8H13.G2H3O2 -|- KCl. 
Durch kochende Kalilauge wird dieselbe zersetzt unter Bildung 
von Kaliumacetat und primärem und secundärem Hezylalkohol : 

CgHia.CaHjOa + KOH = CeHiaOH + KCaHsOa- 

Der primäre Hexylalkohol siedet bei 160® und hat grosse 
Aehnlichkeit .mit dem Amylalkohol. 

Auf dieselbe Weise hat man aus dem gegen lOO^* siedenden 
Heptylwasserstoff, Ojl^iet den Heptylalkohol und andere Heptyl- 
verbindungen dargestellt. 

Unter den Octylverbindungen sind ein primärer und ein 
secundärer Alkohol genauer untersucht. 

Der primäre Octylalkohol, ^8^"|0, findet sich als 

Essigäther in dem ätherischen Oele aus den Früchten des 
Bärenklaues (verschiedene Heracleumarten). Dieser Aether ist 
eine farblose, nach Apfelsinen riechende Flüssigkeit, die bei 207<^ 
siedet. Der durch Aetzkali daraus abgeschiedene Alkohol riecht 
durchdringend aromatisch und siedet bei 101®. 

Methyl-Hexylcarbinol,Q^ }cH. OH, bildet sich, wenn 

Rieinusöl mit Aetzkali erhitzt wird. Es ist eine farblose, ange- 
nehm riechende Flüssigkeit, welche bei 181® siedet. Das Chlo- 
rid CsHi7Gl riecht angenehm nach Orangen. 

Von den fetten Säuren, welche zu dieser Gruppe gehören, 
kommen Gapron, Gapryl und Gaprinsäure in der Butter, im 
Cocosnussöl und anderen Fetten vor. Der sogenannte Oenanth- 
äther, eine Flüssigkeit, welche bei der Destillation von Wein 
erhalten wird imd demselben den weinigen Geruch verleiht, ist 
ein Gemisch verschiedener Aetherarten, namentlich der Aethyl- 
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yerbindangen der Gapryl- und Caprinsaiire. Die Oenantiiylsatire 
bildet sich bei der Oxidation von Heptylalkohol, von Bidniuöl 
und anderen Fetten. Die Pelargonsaure ist im flüchtigen Oele 
von Pelargonium roseum enthalten. 

Verbindungen mit mehr als zehn Atomen Kohlenstoff. 

Cetylalkohol, C26H34O, findet sich als Palmitinsäure-Cetyl- 
äther im Wallrath ; das chinesische Wachs besteht aus dem Ce- 
rotinäther des Gerylalkohols, G27H^O, und das Bienenwachs ans 
dem Palmitinäther des Myricylalkohols, G3oH^2^- Aus diesen 
Aetherarten werden die Alkohole durch Kochen mit Ealilange 
erhalten. Alle drei sind feste krystallinische Körper, welche sidi 
in ihren Reactionen dem gewöhnlichen Alkohol iJmlich verhalten. 

Die fetten Säuren mit mehr als 10 Atomen Kohlenstoff sind 
bei gewöhnlicher Temperatur starre Körper, welche sich bei der 
Destillation zum Theil zersetzen. Die Laurinsäore kommt im fetten 
Lorbeeröl und die Myristinsäure in der Muskatbutter vor. Pal- 
mitinsäure und Stearinsäure sind in der Natur sehr verbreitet und 
Hauptbestandtheile der meisten festen Fette. Die gewöhnlichen 
Stearinkerzen bestehen aus einem Gemisch dieser zwei Sauren. 


Verbindungen der Alkoholradicale mit den 
Elementen der Stickstoffgruppe N, P, As, Sb, BL 

Stickstoffbasen. 

Wird der Wasserstoff des Ammoniaks durch Alkoholradicale 
ersetzt, so erhält man, wie schon erwähnt, die Stickstoffbasen 
oder Amine. Man theilt dieselben ein in: 

1) Primäre Amine, in welchen ein Atom Wasserstoff de« 

Ammoniaks durch ein Radical ersetzt ist, wie Aethylamin, H SN. 

C2H5I 

2) Secundäre Amine, wie Diäthylamin, CaHg'^N, inwel- 

H j 
eben 2 Alkoholradicale enthalten sind. 

3) Tertiäre Amine oder Ammoniak, welche an der Stelle 
von Wasserstoffs Alkoholradicale enthalten, z. B. Triäthylamin» 
CgHj 
C2H6 



i\ 
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Diese Verbindungen sind alle ohne Zersetzung flüchtig, 
riechen dem Ammoniak ähnlich, verbinden sich direct wie 
dieses mit Säuren zu Salzen und besitzen alkalische Reaction. 
Die Bildung dersejben kann auf verschiedene Weise stattfinden. 

1) Durch Erhitzen eines Aethers der Gyansäure, S[0, 

CN 1 
z. B. Aethylcyanat, r; tj 1 0, mit Aetzkali erhält man ein pri- 
märes Amin: c^H W + ^h}^ = ^^^ ^ + KaCOg. 

2) Die Nitrile der fetten Säuren verbinden sich mit Wasser- 
stoff im Augenblick des Freiwerdens; 

C3H7) 
CgHsN + 2Ho = H N. 

HJ 
Aus Acetonitril entsteht Propylamin. 

3) Die Jodide der Alkoholradicale geben mit Ammoniak 
erhitzt Jodwasserstoff und ein Amin, welche bei letzterem sich 
zu einem Salz verbinden: 


H) CgHg 


N. 


CqHr 

G^HrJ -f- BT 
H 


CaHßJ + H N = HJ + H 
HJ ^ H, 

Wird das so erhaltene Aethylamin wieder mit Aethyljodid 
erhitzt, so wird ein zweites Atom Wasserstoff durch Aethyl er- 
setzt, und man erhält Diäthylamin: 

C2H5] 
N = HJ + CaHgiN. 

Das Diäthylamin derselben Reaction unterworfen giebt 
Triäthylamin. Wfe Ammoniak sich direct mit Jodwasserstoff 
vereinigt zu Ammoniumjodid, so verbinden sich die tertiären 
Amine mit Aethyljodid zuTetraäthylammoniumjodid,(G2H5)4NJ. 

Diese Reactionen verlaufen indess nicht so einfach, wie hier 
angenommen ist, sondern, wenn man ein Alkoholjodid mit Am- 
moniak erhitzt, bilden sich neben dem primären Amin auch 
die anderen Verbindungen. Die jodwasserstoffsauren Salze der 
Amine werden durch Aetzkali zersetzt, und die Basen werden 
frei; auf Tetraäthylammoniumjodid sowie analoge Verbindungen 
aber hat Kalilauge keine Einwirkung; feuchtes Silberozid zer- 
setzt diese Jodide und erzeugt ein Hydroxid: 

' (CaH,)«NJ + -^g} = (C,H,), g) + AgJ 

20* 
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Primäre Amine. 


Diese Hydroxide sind nicht ohne Zenetznni? flfichtig, 1:^ 
sich leicht in Wasser zn stark alkalischen und ätzenden FIbs 
keilen, welche mit Metallsalzen ähnliche Reactionen wie As 
kali geben, und wie dieses schön krystallisirte Salze bildet 

Gemischte Amine erhält man, wenn man mit den ioB 
verschiedener Radicale auf ein primäres Amin einwirkt ü 
Stickstoffbasen geben mit Platinchlorid krystallisirte Doppelt j 
and ihre schwefelsauren Salze verbinden sich mit Alomii^ 
Bulfat zu Alaunen , welche isomorph mit dem gewöhnü. 
Alaun sind. In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten dir 
Basen nebst Formel und Siedepunkt aufgeführt: 


Primäre Amine. 


Methylamin 


CH3 
. . H 
H 

02Hß 

Aethylamin H 

H 

C3H7 
Propylamin H 

C4H9 

Hutylamin H 

H 

H 

CqH]3 

Hoxylamin H 

H 


}- 


Siedepackt- 

unter (fi 


18,7« 


N 49,7« 


. N 69» 


Amylamin 


1- 


If«*p<ylamin H JN 

H 


94« 


126« 


146« 


Ociylamin 


"^l'U...... 


170» 



Secundäre und Tertiäre Amine. 
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Secundäre Amine. 


C H3I 
Dimethylamin C H3 [ N 

C Hg 

Methyläthylamin G2Hg >N 

H 

C H 

Diäthylamin clul \ N 

H 


Diamylamin C5 


C,H„JN 


Siedepunkt. 
. 8,50 


57,5« 


1700 


Tertiäre Amine. 


Trimethylamin 


Triäthylamin 


D i äthylamylamin 


Triamylamin ^s^n 



N 


Methylätfaylamylamin 


CH, ) 
CbH„J 


Siedepunkt. 
. 4,50 


91« 


1540 


2570 


1360 


AuBser diesen Basen, welche primäre Radicale enthalten, 
nnt man auch solche mit secundären Radicalen, dieselben 
ben grosse Aehnlichkeit mit den ersteren, sind aber noch 
3nig untersucht. 

Wenn man diese Verbindungen vergleicht, so sieht man, 
.BS in vielen Fällen mehrere Basen dieselbe procentige Zu- 
mmensetzung haben; so ist GsHqN die empirische Formel für 
imethylamin, Aethylmethylamin und Propylamin. Han kann 
ler die Constitution einer solchen Verbindung sehr leicht fest- 
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stellen, wenn man dieselbe so lange mit Aethyljodid oder m 
anderen Alkoholjodid bebandelt, bis die flüchtige Amnoii:: 
base in die nicbtflücbtige Ammoniumbase verwandelt ist t 
durch die Analyse dann findet, wieviel WasscratofTatome dr 
das Alkoholradical ersetzt worden sind. 


PhoBphorbasen. 

Die Verbindungen besitzen eine ähnliche GoDstitation r. 
die Amine; wie die letzteren sich vom Ammoniak ableiten. 
lassen sich die letzteren Phosphorwasserstoff beziehen. )' 
kennt bis jetzt nur tertiäre Phosphine und Phosphoninmba.« 

CaHg 
" Triäthylphosphin, CgHö 

C2H6 

mit Phosphortrichlorid zusammengebracht wird , wobei Aet: 
und Chlor ihre Plätze austauschen ; es ist eine farblose Flüs^- 
keit, welche bei 127,5® siedet und einen durchdringenden ^- 
ruch hat, der in verdünntem Zustande angenehm hyacinthenar. 
ist Es verbindet sich direct mit Sauerstoff, häufig unter & 
Zündung, und mit Schwefel und Chlor, wodurch es sich t- 
den Stickstoffbasen unterscheidet. Mit Säuren verbindet es f- 
wie Ammoniak direct zu Salzen, welche nur schwer krystallisr- 
Mit Aethyljodid vereinigt es sich zu Tetraäthyl phosphoni^J 
Jodid (C2H5)4PJ, einem weissen, krystallinischen Salze, s 
welchem durch feuchtes Silberoxid das stark ätzende und i»i 
lische Teträthylphosphoniumhydroxid entsteht. 


P, erhält man, wenn Zinkst: 


Arsenbasen. 

Die Verbindungen des Arsens mit den Alkoholradica- 
yerbalteu sich etwas verschieden von den vorhergehenden; n 
kann dieselben vom Arsenchlorid ableiten, in welchem ^ 
Chlor «um Theil oder ganz durch AlkoholradicAle ersetzt 
So kennt man folgende Methylverbindungen: 

AsCHaCHgCHg Trimethylarsin 
AsCHgCHsCl Arsendimethylchlorid 
AsCHgCl Cl Arsenmonomethyldichlorid 
As Ol 01 • Cl Arsentriohlorid. 
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Wie im Araenchlorid das Chlor durch andere Elemente er- 
setzt werden kann, so kann dies auch in den zwei anderen 
Chloriden statthaben, und dieselben verhalten sich in ihren 
Reactionen wie die Chloride arsenhaltiger Radicale; das Arsen, 
dimethylist einwerthig und Arsenmonomethyl zweiwerthig. Die 
oben angeführten Verbindungen verbinden sich direct mit einem 
Molecül Chlor, ähnlich wie Phosphortrichlorid sich damit zu 
Phosphorpen tachlorid vereinigt und ähnlich wie dieses zerfallen 
sie beim Erhitzen, wobei aber Methylchlorid austritt: 

A8(CH8)sCla = As(CH8)aCl + CU^C) 
As (CHj)2 Cl, CI2 = As CHg Cla + CHg Cl. 
Man kann so vom Trimetbylarsin leicht zu Arsendimethyl 
und Arsenmonometbyl übergehen. 

Trimetbylarsin ist eine farblose Flüssigkeit, welche bei 
120^ siedet; man erhält es durch Erhitzen von Methyljodid mit 
einer Legirung von Arsen und Natrium. Es verbindet sich 
direct mit Methyljodid zu Tetramethylarsoniumjodid , aus der 
man das stark alkalische Hydroxid leicht erhalten kann. Dem 
Triäthylphosphin ähnlich verbindet sich das Trimethylarsin 
direct mit Chlor und Sauerstofif. 

Arsendimethyl verbin düngen. 

Die Bildung des Arsendimethylchlorids ist schon oben an- 
gegeben; erhitzt man dasselbe mit Zinn, so erhält man das 

freie Radical Arsendimethyl oder Kakodyl, AbIcH^M' eine bei 

170" siedende Flüssigkeit, die sich an der Luft von selbst ent- 
zündet. Destillirt man . Kaliumacetat mit arseniger Säure, so 
erhält man eine Flüssigkeit, Alkarsin genannt, welche haupt- 
sächlich aus Eakodyloxid besteht und etwas freies Kakodyl ent- 
hält, weshalb sie auch selbstentzüudlich ist. 

Dieselbe besitzt wie alle hierher gehörigen flüchtigen Ver- 
bindungen einen durchdringenden, furchtbar widerlichen Ge- 
ruch und ist äusserst giftig; vermittelst dieser Reaction kann 
man die geringste Menge von Arsentrioxid nachweisen. Bei 
langsamer Oxidation verwandelt sich das Alkarsin in Kakodyl- 

Bäure, ^^^ ^^^jjlo, welche grosse Krystalle bildet, geruch- 
los und nicht giftig ist. Die Eakodylsäure ist in Wasser löslich 
und bildet krystallisirbare Salze./ 
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CHI 
) iliciumäthyl, rj^H^i^^' ^^^ erhalten durch Ein wir- 

von Zinkäthyl auf SiliciumchloricL 

^]s ist eine farblose Flüssigkeit, welche von Salpetersäure 

• angegriffen wird und bei 150® siedet. 

Von Chlor wird es unter Salzsäureentwickelung angegriffen 

als erstes Chlorsubstitutionsproduct erhält man das einfach- 

lorte Siliciumäthyl, SiCgHigCl, eiq^e bei 185® siedende Flüs- 

jit, welche sich wie das Chlorid eines einatomigen Radicals 

alt, indem es mit Ealiumacetat erhitzt einen Aether der 

^säure giebt, welche, mit weingeistiger Aetzkalilösung ge- 

it, sich in einen alkoholartigen Körper verwandelt. Hier- 

1 muss man das Siliciumäthyl als Nonylwasserstoff betrach« 

in welchem 1 Atom Kohlenstoff durch Silicium ersetzt ist, 

folgende Zusammenstellung zeigt: 

Siedepunkt 

^ylwasserstoff CgH2o .... 137® 

lylchlorid . . . C9H19CI . . 196® 

lylacetat C^H^bl ^ ' " ^^^^ 

lylalkohol ^^gis} . . - 

ciuinäthyl oder Silicon onylwasserstoff . SiCgHjo • • 150® 
cononylchlorid SiCgHigCl . 185® 

icononylacetat C ^^^^} ^ • ^H® 

icononylalkohol - ^^^sHigj q . 1900 

Der Silicononylalkohol ist eine farblose, nach Kampfer 
3chende Flüssigkeit. 


Metallverbinduügen der Alkoholradicale. 

CHI 

Zinkäthyl, n^xi^rZn. Dieser wichtige Körper, welcher im 

'^orhergehenden schon öfter erwähnt worden ist, bildet sieb, 
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wenn Zink mit Jodäthyl erhitsst wird , wobei suent eine vt 
flüchtige, krystalliBirte Verbindung, ^j^l Zn, entsteht, welcii 
bei Btärkerem Erhitzen in Zinkjodid und Zinkäthyl zerßUt: 

Das Zinkäthyl ist eine farblose Flüssigkeit, welche bei 11 
siedet, sich an der Luft entzündet und mit helUeacMendt 
Flamme, unter Abscheidung weisser Wolken von Zinkoxid, ve 
brennt. Tritt Sauerstoff nur allmälig hinzu, so Terwandelt 

sich in weisses festes Ziukäthylat, /q u \ [ O^. Wasser zerset: 

OS rasch, wobei sich Ziukhydroxid ausscheidet und Aethyiwi^ 
sorstoff entweicht. Wegen seiner leichten Zersetzbarkeit vi* 
das Zinkäthyl vielfach zur Darstellung anderer Aethylverbindit 
gen benutzt; Beispiele hiervon sind im Vorhergehenden scbci 
öfter erwähnt. Zinkmethyl und Zinkamyl haben grosse Aei)> 
iichkeitmit dem Zinkäthyl. Von den Verbindungen derAlkob 
radicale mit den übrigen Metallen besitzen die des Aluminioc 
Bleies und Zinns grosse Aehnlichkeit mit den Zinkverbindaogc 

CH \ 
Quecksilbermethyl, Qg^lHg, und Queoksilberäthy 

p TT ^ 

C^u i^<^' sind farblose, schwere, flüchtige Flüssigkeiten, i^^elc! 

ausserordentlich giftig sind und sich an der Luft nicht ^^ 
selbst entzünden. 

Katriumäthyl, C2H5 Na. Natrium wirkt leicht auf Zi^'^i 
äthyl ein; es scheidet sich Zink ab, und man erhält eine b? 
stallisirte Verbindung von Natriumätbyl und Zinkäthyl; e5:> 
bis jetzt nicht gelungen, das reine Natriumäthyl hieiaus »K 
scheiden. Mit Kohlendioxid verbindet sich dasselbe directfi 
Natriumpropion at : 

CaHßNa + COg = CgHgNaOa. 

Kaliumäthyl entsteht auf ganz ähnliche Weise und ist el)e> 

falls nur in Verbindung mit Zinkäthyl bekannt; ganz dasselt» 

Verhalten zeigen die Methylverbindungen der Alkalimetalle. 
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Yerbindangen der zweiwertbigen Alkoholradicale. 

Wie schon früher erwähnt, sind die Kohlenwasserstoffe von 
der allgemeinen Formel CuH2n nicht gesättigte Verbindungen; 
in denselben sind noch zwei der V erbindungseinheiten des Kohlen- 
stoffs frei; dieselben vereinigen sich daher direct mit 2 Atomen 
Chlor, Brom u. s. w. sowie mit einem Molecül einer Säure und 
gehen dadurch in gesättigte Verbindungen über. 

Das Anfangsglied der Reihe, das Methylen, ist unbekannt, 
aber einige seiner Verbindungen wie Methylenjodid u. 8. w. sind 
dargestellt. 

Aethylen, G2H4. Das Aethylen oder ölbildende Gas ist 
schon unter Kohlenstoff beschrieben worden ; es bildet sich bei 
der trocknen Destillation von Steinkohle und vielen anderen 
organischen Körpern. Am besten stellt man es aus Aethyl- 
alkohol dar, welchen man mit seinem vierfachen Volum Schwefel- 
säure vermischt und dazu so viel Sand zusetzt, dass ein dicker 
Brei entsteht, wodurch das Ueberschäumen,welches sonst eintreten 
würde, vermieden wird. Beim Erhitzen treten aus dem Alkohol die 
Elemente des Wassers aus, und Aethylen entweicht als Gas. Das 
Aethylen verbindet sich direct mit den Elementen der Chlor- 
gruppe und deren Wasserstoffsäuren und im letztern Falle entstehen 
Aethylchlorid, -Bromid oder -Jodid. Von concentrirter Schwefel- 
säure wird es absorbirt, indem sich Aethylschwefelsäure bildet. 

Aethylendi Chlorid, G2H4GI2. Mischt man Aethylen mit 
Chlorgas, so vereinigen sie sich zu einer öligen, farblosen Flüssig- 
keit, dem Aethylendichlorid, welches bei 82,5^ siedet, unlöslich 
in Wasser ist, sich aber leicht in Alkohol und Aether auflöst. 

Wirkt ein üeberschuss von Chlor auf Aethylenchlorid, so 
entstehen Chlorsubstitutionsproducte, deren letztes Glied Tri- 
chlorkohlenstoff, C2Clß, ist, dieselbe Verbindung, welche man 
durch Einwirkung von Chlor auf Aethylchlorid erhält. Mit 
weingeistiger Kalilösung erwärmt tritt aus dem Aethylendichlorid 
Salzsäure aus, und es entsteht zuerst Vinylchlorid, C2H3CI, 
welchem bei weiterer Einwirkung von Aetzkali nochmals Salz- 
säure entzogen wird, so dass Acetylen, C2H2 entsteht. 

Das Aetbylendibromid, C2H4Br2, entsteht durch directe 
Vereinigung von Aethylen und Brom; es ist eine dem Chlorid 

BoBCoe, Elemente der Chemie. 21 
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Og. Diese Substanz ist isomer mit Acetal (s. S. 288), 


^s sich vom Aldehyd ableitet. Wird Glycol mit Salzsäure 
^, so wird ein Hydroxyl durch Chlor ersetzt, und man cr- 

(Cl 
Ql|. Dieselbe Verbindung 

sich durch directe Vereinigung von Aethylen mit unter- 
ger Säure: 

C2H4 {q jj + Qij = HaO + C2H4 l^jj 

C2H4 + h| ^ ~ ^2^4 {oH 
Erhitzt man dasselbe mit Phosphorpentachlorid, so erhält 
Aethylendichlorid : 

C2H4JSH + PClß = C2H4 j^} + HCl + POCls. 

Wie man sieht, verhält sich das Glycol dem Aethylalkohol 
<r analog, unterscheidet sich aber dadurch von demselben, 
es als Verbindung eines zweiwerthigen Radicals, zwei 
Tide, zwei Aether derselben Säure u. s. w. bildet. 
So kennen wir zwei Acetate; 

Glycolmonacetat Glycoldiacetat 

zwei Aethyläther: 

Monäthylglycol Diäthylglycol 

Aethylenoxid, C2H4O. Aetzkali wirkt heftig auf Ae- 
lenchlorhydrin ein, es entzieht demselben die Elemente der 
äsäure und bildet Aethylenoxid: 

^2H4{oH + ^^^ = ^^^ + ^»0 + CaH4 0. 

Dasselbe ist eine farblose, bei 13,5^ siedende Flüssigkeit, 
iche sich in allen Verhältnissen mit Wasser mischt. Diese 
i'bindung ist stark basisch und verbindet sich direct mit Säu- 
L zu einem Glycoläther, z. B.: 

CgH^O + HCl = CjH, jg^jj 
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AuB den Lösungen vieler Metallsalze fallt es Hydroxide,: 
2 C2H4O + CnCla + H^O = 2 CjH^ {g^^ + CnEü. 

Auch mit Ammoniak und den Aminen yerbindet es'i 
dircct und bildet eine Reihe von Verbindungen, welche 
stark basische Eigenschaften haben. Femer vereinigt es : 
mit Wasser zu Glycol und mitGlycol selbst, wobei PolyäthL 
glycole entstehen, wie: 

fOH 
K,,j, XI4 .y -r vax*4 loH — C Hl ^ I>iäthylenalkohol 

OH 

Q Triäthylenalkohohi 

OH 


p TT fOH C/0H4 

CaH^O -f pS* = CaH,{ 


Das Aethylenoxid ist isomer mit Aldehyd, und wiei^ 
verbindet es sich mit Wasser und erzeugt Aethylalkohol. Sd 
früher wurde erwähnt, dass man im Aldehyd ein zweiwertk? 
Radical, das Aethyliden, annehmen kann, welches isomer: 
Aethylen ist. Der Unterschied zwischen diesen zwei Reihen 
leicht einzusehen; im Aethylen sind mit jedem Kohlenstoffii'. 
zwei Atome Wasserstoflf; im Aethyliden ist ein Kohlenstoffs: 
mit einem, das andere mit drei Wasserstoffatomen vereinigt. - 
wir haben daher folgende zwei isomere Beihen: 




2) 


Aethylidenreihe Aethylenreihe 

Aldehyd' IcH^O Aethylenoxid. - \q^ 

Acthylidenchlorid . Iqu^qj Aethylenchlorid . \q^q\ 

^°®**^ Ich rOOaHB Diäthylglycol . . (cflsOC, 

jOCaHs 

Die Verbindungen des Aethylens mit den Elementen '■ 
Stickstoffgruppe sind sehr zahlreich; das zweiwerthige Aetij 
ersetzt 2 Atome Wasserstoff in 2 Molecülen Ammoniak oder c 
Aminen der Alkoholradicale und erzeugt so primäre, secuB^ 
und tertiäre Diamine und Ammoniumverbindungen, g^^ 
sprechend wie das Aethyl. Die Aethylendiamine sind flüct-^ 
Basen, die man durch Einwirkung von Ammoniak aufAethy;^ 
dibromid erhält. Man kennt femer Phosphor- und Ai^^ 
des Aethylens. 
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Kohlenwasserstoffe der Reihe GnH2ii-|-2. 

Diese Kohlenwasserstoffe bilden sich dem Aethylen ganz 
analog: 

1. Aus den einwerthigen Alkoholen, welchen man durch 
Einwirkung von Schwefelsäure oder Zinkchlorid die Elemente 
des Wassers entzieht, z. B.: 

C55HJ2O — H2O = C5H10 

2. Aus den einwerthigen Chloriden, Jodiden u. s. w. durch 
Austritt von Chlorwasserstoff, Jodwasserstoff u. s. w.: 

CgHiaJ + KOH = C6H12 + KJ + H2O 

Die secundären und tertiären Verbindungen sind besonders 
zu diesen Zersetzungen geneigt. 

3. Bei der trocknen Destillation vieler organischer Substan- 
zen; sie bilden daher einen HaUptbestandtheil des Steinkohlen- 
und Holztheers. Ein jeder dieser Kohlenwasserstoffe vereinigt 
sich wie das Aethylen direct mit den Elementen der Chlorgruppe ; 
ein jeder bildet ein Glycol oder zweiwerthigen Alkohol: 

Sie gehen ebenfalls directe Verbindung mit den Wasserstoff- 
säuren ein; während aber Aethylen in diesem Falle primäre 
Verbindungen giebt, erhält man aus den anderen Kohlenwasser- 
stoffen secundäre oder auch tertiäre Chloride, Jodide u. s. w. Die 
Ursache, warum bei der Addition dieser Säure keine primäre 
Verbindungen entstehen, ist einfach die, dass von den zwei freien 
Verbindungseinheiten des Kohlenstoffs die eine sich am einen 
Endgliede der Atomkette, und die zweite am nächsten Kohlen- 
stoffatome befindet: 

Secundäres 
Propylen Propyljodid 


rcH 


f + y = 


Ich 


rcHg 

CHJ 
CHa 


Secundäres 
Amylen Amylchlorid 

(cmcHs)^ 

CHCl 


rCH(CH8)2 ßj. 


Aus demselben Grunde geben die Glycole mit Ausnahme 
von Aethylglycol bei der Oxidation nur eine einbasische Säure. 
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Glycola 


(h={^|^ + H20 + Js 


Propylglycol Milchsäure 

CHg (^^ 

CHOH + O2 = CHOH + HoO 

CHaOH IcOaH 

Die Glycole bilden wie Aethylalkohol zwei Reihen von Ae- 
ther und ein Chlorhydrin, welches mit Aetzkali das betreffende 
Oxid giebt. Diese Oxide verbinden sich mit Wasserstoff im 
Entstehungszustande zu secundären Alkoholen und die Alkohole 
selbst werden von Jodwasserstoff in secundäre Jodide übergeführt: 

Propylglycol 

CHg 

CHaOH '^ IcHs ^ ' ^ ^ 

Der Theorie nach können bei diesen Kohlenwasserstoffen 
eine grosse Anzahl von Isomerien auftreten; dieselben sind aber 
noch wenig untersucht. So kennt man zwei Butylene C^Hg, 
welche den zwei isomeren C4H20 (s. Seite 290) entsprechen: 

^CHs 
CH« 

ch' 

ICHa 

Das erste dieser Butylene entsteht aus dem secundären Batyl- 
alkohol; es siedet bei -\- 3^ xmd verbindet sich mit Jodwa8se^ 
Stoff wieder zu secundärem Butyljodid. Das zweite Butylen, wel- 
ches bei — 7^ kocht, leitet sich vom tertiären Butylalkohol ab 
und giebt durch Vereinigung mit Jodwasserstoff wieder das 
tertiäre Jodid. Mit unterchloriger Säure verbindet es sich zu 
einem Chlorhydrin, welches durch Wasserstoff im Entstehungs- 
zustande in Gährungsbutylalkohol verwandelt wird: 

C H3 C Ha 


fCHg 
CH. 
CH, 


CH3CH8 


CCl 


^ 


+ H2 = 


HaOH 


CH 
CHoOH 


+ HCl 


Die genauer bekannten Kohlenwasserstoffe der Reihe CnHao 
sind folgende: 


Säuren C„HonO,. 
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Aethylen 
Propylen 
Butylen . 
Amylen . 
Hexylen . 
Heptylen 
Octylen . 
Decatylen 
Ceten . . 
Ceroten . 
Melen . . 


. . G2 H4 

. . G3 E[q 

. . C4 flg 


^6 Hio 


6 "12 


C7 Hi4 

^16^82 
C27H54 

CsoHßo 


Siedepunkt. 


+ 30 

350 

69» 

95» 

1250 

160» 

2750 


Die zweiwerthigen Alkohole machen in BetreflF ihrer Siede- 
inkte eine merkwürdige Ausnahme von allen anderen homo- 
gen Eeihen, indem bei den vier ersten Gliedern der Siede- 
inkt mit dem steigenden Gehalte an Kohlenstoff niedriger 
ird. Die bis jetzt dargestellten Glycole sind die folgenden: 



Siedepunkt 

Aethylenalkohol . . CgHe Oj 

197,5» 

Propylenalkohol . . CsHg Og 

188» 

Butylenalkohol . . €4111002 

183» 

Amylenalkohol . . C5H12O2 

177» 

Ilexylenalkohol . . CCH14O2 

207» 

Oct^lenalkohol . . CgHigOa 

237» 

Milchsäurereihe: 


Glycolsäure . . . . C2H4 

O3 

Milchsäure . . . . CgH^ 

Os 

Butylactinsäure . . C4H8 

08 

Valerolactinsäure . CsHioOj 

Leucinsäure .... CeHi203 


Genau wie aus den einwerthigen Alkoholen durch Oxidation 
ie fetten Säuren entstehen, so werden aus den zweiwerthigen 
rlycolen, indem in ihnen lAtom Sauerstoff an die Stelle von 
Atomen Wasserstoff tritt, eine Reihe einbasischer Säuren er- 
lalten, welche man nach dem am besten untersuchten Gliede 
ie Milchsäurereihe nennt. Wie die Glycole enthalten diese 
äuren zweimal die Gruppe HO; dieselbe ist einmal im Gar- 


k 
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boxyl enthalten und das zweitemal mit Kohlenstoff auf diesel:^ 
Weise verbanden, wie im Glycol: 

Hieraus erklärt es sich, dass die Säuren dieser ßeibe r. 
halb wie ein Alkohol und halb wie eine Säure verhalten. M: 
kann z. B. in der Milchsäure den Wasserstoff des Csrhoij\ 
durch Alkoholradicale ersetzen und erhält dadurch einen necji | 
len Aether der Milchsäure; aber man kann ebenso auch an i: 
Stelle des Wasserstoffs im Hydroxyl ein Alkoholradical einfi- 
ren und erhält so eine ätherartige Verbindung, welche es 
ebenso starke Säure ist wie die Milchsäure selbst: i 

Müchsäureäther {c^^^h Aethylmilchsäure (cb^H ^^^ .■ 
Aethylmüchsäureäther {c^(ftf h!^ 

Die Säuren dieser Reihe stehen in naher Beziehung • 
den fetten Säuren, und man kann durch einfache ReactioLt: 
die Glieder der zwei Reihen leicht in einander überfolireii 

Kocht man das Kaliumsalz der Monochloressigsäore l 
Kalilauge, so erhält man das Kaliumsalz der Glycolsäure: 

rCHaCl , K) ^ /CHoOH , Kl 
(cOaK "t" HJ ^ = ICOaK + Gl/ 

Das Chlor wechselt dabei seinen Platz mit Hydroxyl. 

Erwärmt man Glycolsäure mit concentrirter Jodwasserstit- 
säure, so entsteht Essigsäure: 

Wenn Phosphorchlorid auf Milchsäure einwirkt, so werde: 
die beiden Hydroxyle durch Chlor ersetzt, und das so erhalte» 
Laotylchlorid zerfällt mit Wasser in Salzsäure und CUorpropi- 
säure; das Lactylchlorid verhält sich also halb wie das Chlor *i 
eines Alkohols, halb wie ein Säurechlorid: 

rCoH.Cl , Hl p. _ /C2H4CI , H) 

{cbci +h1^ = IcbdH +ci|- 


jA 


J 
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Glycolsäure, CgH^Oj,. 

Die verschiedenen Bildungsweisen dieser Säure sind schon 

1 erwähnt; sie bildet eine krystallinische , zerfliessliche 

{tanz, welche mit Phosphorchlorid sieh in Glycolylchlo- 

G H ClOl 
' ^ ^ CIP verwandelt, eine Verbindung, welche identisch 

Monochloracetylchlorid ist und mit Wasser in Monochlor- 
Tsäure und Salzsäure zerfallt. 

Glycocoll oder Amidoessigsäure, CgHsNOg (Leim- 

cer). Wird thierischer Leim mit verdünnter Schwefelsäure 

ocht, so erhält man daraus eine süssschmeckende Substanz, 

sogenannten Leimzucker; dieselbe Verbindung entsteht, 

in Monochloressigsäure mit Ammoniak erhitzt wird: 

H ] 

IcO^H + NH, = [^^l 

Das Glycocoll ist eine schwache Säure, verbindet sich aber 
h als Aminbase mit Säuren, und es findet sich in solchen 
bindungen in der Galle und im Harn der Pflanzenfresser. 

Milchsäure, C3HQO3. 

Die Milchsäure findet sich in der sauren Milch, im Sauer- 
,ut und im Magensaft; sie entsteht, wenn man Zuckerlösung 
i Kreide und faulem Käee versetzt längere Zeit einer Tem- 
atur von 15 bis 20^ aussetzt. Künstlich kann mau sie or- 
ten 1. durch Oxidation von Propylglycol, 2. durch Kochen 
I Monochlorpropionsäure mit Alkalien, 3. dadurch, dass man 
lehyd mit Blausäure und Salzsäure vermischt einige Tage 
hen lässt: 

IcHb + ^^^ + 2 H2O + HCl = jcfibH -f NH4 Gl. 

Die reine Milchsäure ist eine farblose, dicke Flüssigkeit, 
Iche das specifische Gewicht 1,215 hat und nicht ohne Zer- 
zung destillirt werden kann, sondern beim Erhitzen unter 
gäbe von Wasser Lactid, C3H4O2 (Milchsäureanhydrid), und 
lactylsäure, CßHioOg, bildet; ein anderer Theil zerfällt dabei 
Kohlenoxid, Aldehyd und Wasser. Mit Jodwasserstoff erhitzt 
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wird sie zu Propionsäure rednciri. Die milchsanreii Salz« 
Lac täte krystallisiren gut und sind meistens in Wasser)- 
Das wichtigste ist das Zinklactat, welches in kleinen glinz'-i 

Nadehi krystallisirt, ^H'^o'jZn -f- H,0. Leitet man Sehr 

Wasserstoff in die Lösung desselben, so wird alles Ziii 
Zinksulfid geHiUt, und man erhält eine wässerige Lösun: 
reiner Milchsäure, welche man durch Abdampfen codc: 
ren kann. 



Alanin, /|>wl> ^^^^ Amidopropionsäure entsteh: 

Chlorpropionsäure durch Einwirkung von Ammoniak, und? 
Aldehydammoniak mit wässeriger Blausäure gekocht wiri 
C2H4O + CNH + HgO = C3H7NO2. 
Das Alanin ist dem Glycocoll sehr ähnlich ; piit salp^tr. 
Häure zerfallt es ähnlich wie die Aminbasen, indem Milcbsj. 

CsHzNOa + HNOa = CgH^Os + H^O + Jü,. 
Paramilchsäure oderFleischmilchsäure. ImM^i 
fleisch ist eine Säure enthalten, welche der Milchsäurt - 
ähnlich und damit isomer ist. Beide Milchsäuren untersch-^i 1 
sich durch die Löslichkeit und Kry stallform ihrer Salzt- I 
Flüischmilchsäure kann künstlich aus Aethylenverbindun.^ 
dargestellt werden , während die gewöhnliche Milchsäure s 
vom Aldehyd ableitet. Die aufgelösten Formeln für beidt N 
ren sind daher: 

fCHj 
irowöbnlicbe Milchsäure {CHOH, Fleischmilchsäure 

ICO.H 

Die Leucinsäure, CgHi2 03, stellt man aus Leucii t 

H 
H 

IC H. 
CU '•'■ 

Ir ühor Käseoxid genannt, bildet kleine fettige Schupi^i. 
Ilndut sich im Hirn, der Lunge, Leber u. s. w.; bei gewii 
Krankheiten tritt es in grösserer Menge auf. £s entsteht a. 
dum hm Zersetzung thierischer Substanzen und ist im fi 
Käio enthalten. 

Ausser den hier erwähn*«« Sö«T.en kennt man noch 
rorc isumeru Reihen, welc ' durch Synthese 


ICH, 
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, werden und welche sich von einander gerade so unter- 
den wie die Isomeren der fetten Säuren; z. B. der Formel 
,03 entsprechen folgende Säuren: 


CoH. 


fOH 


Butylactinsäure |ChÖH Dimethoxalsäure I ng* 

Parabutylactinsäure {q^qHt 

Oxalsäurereihe. 

Oxalsäure C2 H2 O4 

Malonsäure . . . . Cg H4 O4 

Bernsteinsäure . . C4 Hg O4 

Brenzweinsäure . . C5 Hß O4 

Adipinsäure . . . . Cg H10O4 

Pimelinsäure . . . C7 H12O4 

Suberinsäure . . . Cg H14O4 

Azelainsäure . . , C9 Hig04 

Sebacinsäure . . . C10H18O4 

Brassylsäure . . . C11H20O4 

Rocellsäure .... G17H82O4 
Diese Säuren enthalten die Carboxylgruppe zweimal und 
daher zweibasisch ; sie entstehen bei der Oxidation der 
m Säuren. Kocht man z. B. Buttersäure mit Salpetersäure, 
rhält man Bernsteinsäure: 

C4H8O2 + Os = C4H6O4 + H2O. 
Synthetisch erhält man diese Säuren, wenn man das Mo- 
rom- oder Jodsubstitutionsproduct einer fetten Säure mit 
rerförmigem Silber erhitzt: 

2C,H,J . CO,H + Ag, = C.Hg [gg2| + 2 AgJ. 

Mit Ausnahme der Oxalsäure lassen sich alle anderen Glieder 
Reihe auffassen als Verbindungen der Kohlenwasserstoffe der 
hylenreihe mit 2 Carboxyl, und hiermit stehen die Bildungs- 
3en und Zersetzungen dieser Körper in vollständigem Ein- 
ig. Gerade wie die fetten Säuren aus den Cyaniden der Al- 
olradicale entstehen, indem das Cyan sich in Carboxyl ver- 
idelt, so bilden sich die zweibasischen Säuren auf dieselbe 
ise aus den Cyaniden der zweiwerthigen Radicale. Erhitzt 
Q Aethylencyanid mit Kalilauge, so entsteht Bemsteinsäure : 

fCN fCOoH 

C«H4 + 2H20= C2fl4 +2NH3. 
CN IcOaH 
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Zersetzt man das Kaliumsalz der Bemstemsäare dorch ' 
galvanischen Strom, so zerfallt die Säure in Aethylen, KiL 
dioxid und Wasserstoflf: 

fCOoH 
jad, =CaH4 + 2C02 + Ha. 

Mit Aetzbaryt erhitzt zerfallen diese Säuren in Kohlen"]: 
und einen Kohlenwasserstoif der Beihe CH2n + 2. So : 
Suberinsäure unter diesen Umständen Hexylwasserstoff: 


JCOjH 

jCgfltn = CßHi^ + 2CO5. 


'2 

Da in diesen Säuren die Gruppe Carboxyl zweimal vorko- 

so kann keine derselben weniger als 2 Atome Kohlenstoffe 

halten und das unterste Glied, die Oxalsäure, ist Dicarboi 

rCOaH 
iCOaH* 

Oxalsäure, C2H2O4. Die Oxalsäure findet sich im PÜai 
reiche sehr verbreitet und kommt gewöhnlich alsKaüum 
Calciumsalz darin vor. Synthetisch erhält man sie bei Ein- 
kung von Kohlendioxid auf Natrium, das zum Siedepunkt 
Quecksilbers erhitzt ist: 

2CO2 + 2Na = Ca04Na2. 
Sie bildet sich ferner bei der Oxidation vieler Körper; r 
Oxalsäure erhält man am besten durch Erhitzen von K 
zucker mit Salpetersäure, und früher wurde sie auf diese liT 
im Grossen dargestellt ; gegenwärtig aber erhält man sie fa^- 
mässig durch Erhitzen von Sägespänen mitAetzkali. Düsr 
Kaliumoxalat wird sodann in das unlösliche Calciumoxalat 
wandelt und dasselbe mit Schwefelsäure zersetzt, wodurcli i 
Oyps und eine wässerige Oxalsäurelösung erhält , aus wei 
man durch Eindampfen die Säure in wasserhaltigen Kn^b^ 
(JgHjiO^ -f- 2H2O, die dem monoklinischen Systeme angeh- 
tu'hült, Bei 1000 oder im luftleeren Kaume über Schwefel 
getrocknet, entweicht das Krystallwasser, und die Säure zeri^ 
in ein weisses Pulver. Erhitzt man Oxalsäure auf IG*'- 
sublimii't ein kleiner Theil; die grössere Menge aber z^r- 
in KohloHüxitl, Kohlendioxid und Ameisensäure. Mit Schw 
näure erhitzt «ersetzt sie sich in Wasser und gleiche Räumte 
Kohlenoxid und Kohlendioxid. Die sauren und normalen > 
(i^t Alkalimetalle sind in Wasser löslich und krystallii' 
»hlj die Oxalate der anderen Metalle sind meist in^»^ 
titdöilillb« I^ie Kaliumsalze sind: 
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C2K3O4 -j- HjO Normalefl Kaliamoxalat 
CaKHO^ + HjO Kaliumhydroxalat 

CaKH04 4- C2H204 + 2HaOKaliumquadroxalat fvier- 

fachsaures oxalsaures Kali). 

Das Calciamoxalat zeichnet eich durch seine grosse Unlös- 
lichkeit aus, und man benutzt daher diese Verbindung für die 
quantitative Bestimmung dieses Metalles. 

PO 1 
Methyloxalat, .^^^ jOa, erhält man, wenn man rohen 

Holzgeist mit Schwefelsäure und Kaliumoxalat destillirt. Dieser 
Aether bildet grosse tafelförmige Krystalle, welche bei 5P 
schmelzen und bei 162® sieden. Mit Wasser erhitzt zerfallt 
diese Verbindung in Oxalsäure und Methylalkohol. Man benutzt 
sie, um reinen Methylalkohol aus rohem Holzgeist darzustellen. 
Auf dieselbe Weise erhält man aus Weingeist das Aethyl- 
oxalat, eine bei 186® siedende Flüssigkeit; zugleich entsteht dabei 

C2O2] 
dasAethylhydrooxalat, C2H5> O2, eine ziemlich unbeständige, 

H J 

einbasische Säure, welche eine Reihe von ebenfalls unbeständi- 
gen Salzen bildet. 

Ami de der Oxalsäure. Erhitzt man das normale Am- 
moniumoxalat, so verliert es zwei Molecüle Wasser und ver- 

wandelt sich in Oxamid, H2>N27 ^^^ weisses, in Wasser un- 

H2J 
lösliches Pulver; mit Phosphorpentoxid erhitzt* verliert es wieder 
2 Molecüle Wasser, und es entsteht Cyangas, welches durch 
Aufnahme von 2 Molecülen Wasser wieder leicht in Oxalsäure 
übergeht, indem die Cyangruppe nach der schon erwähnten 
allgemeinen Reaction in die Carboxylgruppe sich verwandelt: 

Ammoniumoxalat Oxamid 

fCOaNH, OHO- ICONH2 
IcOaNH^ "" -^^2^ - ICONH2 
Oxamid Dicyan 

fCONHg OH O — /CN 
IcONHa "" t^2^ - ICN 

Dicarboxyl od. 
Dicyan Oxalsäure 

(gg + 4H,0 = (Cg.H + 2NH,. 

CO) 
Ammoniumhydroxalat, hnh ^2» giebt beim Erhitzen ein 


(8S:g''+£)o+ii»=B: 
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Molecül Wasser ab und verwandelt sich in die einbaji 
Oxaminsäure: 

HiN 
fCOnNH^ TT n — JCONHa _ |COj 

Malonsäure, C3H4O4. Erhitzt man den Aethyläther 
Monochloressigsäure mit Kaliumcyanid, so erhält man den C« 
essigsäureäther, und das Kaliumsalz der Gyanessigsäure : 
mit Kalilauge gekocht Kaliummalonat und Ammoniak: 

Kaliumcyanacetat Kaliummalonat 

K 

+ NH5. 

Malonsäure bildet sich femer, wenn Aepfelsänre miiSi? 
tersäure oxidirt wird. 

Bernsteinsäure, C4Hg04. Die Bemsteinsäure finde: 
im Bernstein , in einigen Harzen , im Wermuth und in kl 
Menge im thierischen Organismus; sie bildet sich ferne 
der geistigen Gährung des Zuckers und der Oxidation 
schiedener Fette mit Salpetersäure, namentlich der Butten: 

C^HgOa + 03 = H2O + C^HeO^. 

Ihre Bildung aus Aeihylencyanid wurde schon oben enc 
Die Bemsteinsäure krystallisirt in wasserhellen Säulen: 
schmilzt bei 180^ und kommt bei 235® ins Kochen, wöbe: I 
Dampf in Bernsteinsäureanhydrid, C4H4O8, und ^- 1 
zerfallt. Mit Phosphorpentachlorid erhitzt giebt sie Succ:^ 
Chlorid, C4H4O2CI3, eine an der Luft rauchende Flüssige ! 
welche sich mit Wasser zu Bemsteinsäure und Salzsäure nm^ 
Die neutralen Aether der Bemsteinsäure sind denen der Oxals^. 
ähnlich. Die Aethylbemsteinsäure ist eine sehr beständige^ 
bindung, welche ohne Zersetzung destilHrt werden kann. - 
Brom erhitzt giebt die Bemsteinsäure Monobrombernstr. 
säure, C4H5Br04, undDibromberndteinsäure, C^HiBr: 

Sie bildet verschiedene Amide; das Succinamid, Hjj 

entsteht, wenn Ammoniak auf Bemsteinsäure - Aethyläther - 
wirkt; es ist eine feste, in weissen Nadetn krystallisirendeN 
stanz, welche beim Erhitzen in Ammoniak und Succini^ 

^ *H*}^» zerfällt; der Wasserstoff in dieser Verbindung k- 
durch Silber ersetzt werd' ' • • ^^n diese Silberverbinii.: 
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tndelt sie sich unter Aufnahme 
' einbasischen Succinamin- 


l(lt man die gewöhnliche 
litl, so entsteht Butylchlorid, 

iure und Chlorpropionsäure 
'< 11 o^ekocht eine der Bern- 
• 1 't . Die Isobemsteinsäure 

< lieidet sich in ihren Reac- 

.Ulf dieselbe Weise ab, wie 

'ousilure Isobemsteinsäure 

;CX ]CHCOoH 

',11 IcOgH 

• lioser Reihe sind alle feste, 

■■' i)('i der Oxidation verschie- 

lieu. Die Suberin- oder 

\v Clin Kork oder Papier mit 

t1i(^ Sebacinsäure wird 
uilten, wenn man Eicinusöl 

•e ist in der JRocella tinc- 
-' zur Bereitung des Lack- 

. Uli gen verhalten sich diese 

•li. 

I Beziehung stehen zwei in 

iren, dieAepfelsäure und 

r meisten sauren Früchte, 

icn Aepfeln oder Vogel- 

luit Bleizucker fällt und 

fei Wasserstoff zersetzt. 

irmige Krystalle ; sie ist 

1 angenehm sauren Ge- 

er Monobrombernstein- 
säure, indem das Brom 
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Monobrombemsteinsäure Aepfelsänre 

rcOoH . . rcOgH ^, 

CgHsBr + ^Ä = CgAoH -f- f^] 
[cbaH "' (cball ^^' 

Erhitzt man Aepfelsäure mit Jodwasserstoff, so verwai:' 
sie sich wieder in Berusteinsäure : 

C,H5(OH)04 + 2HJ = C^HßO^ + 1120+ J,. 

Die Aepfelsäure steht also in einer ähnlichen Bezien- 
zur Bernsteinsäure wie die Milchsäure zur Propionsäure. 

Die Aepfelsäure giebt beim Erhitzen auf 180® ein Molt 
Wasser ab und verwandelt sich in zwei isomere Säuren v 
der Formel C4 H4 O4, die Fumarsäure und die Maleinsä:: 
Die Fumarsäure findet sich auch im Safte verschiedener Pflaii- 
Beide isomere Säuren verbinden sich, wenn sie in wässen. 
Lösung mit Natriumamalgam zusammengebracht werden, i 
Wasserstoff und gehen in Bemsteinsäure über. 

Die Isomerie dieser zwei Säuren erklärt sich dadurch. - 
in dem Aethylen der Bemsteinsäure zwei Wasserstoffatomr 
verschiedenen Stellen fehlen. Beide Säuren geben daher dr 
Aufnahme von Wasserstoff wieder Bemsteinsäure. 

Auch mit Brom gehen sie directe Verbindung ein; au? 
Fumarsäure entsteht dabei Bibrombemsteinsäure ; während 
Maleinsäure die 'isomere Isobibrombernsteinsäure giebt. 

C4H4O3] 
Asparagin, H2>N2 + H2O. Diese Amidoverbintir 

H2I 
der Aepfolsäure findet sich in den Spargeln, der Eibischv-dn- 
dem Süssholz und in den Keimen vieler Pflanzen; sie li- 
wasflerhellft Krystalle und hat einen kühlenden Greschmack. 
Loitot man salpetrige Säure in eine wässerige Asparf^ 
b'isung, HO ontflteht Aepfelsäure, und Stickstoff entweicht. 

Weinsäure, C^HgOe. 

Dlo Woinnänro ist in der Natur sehr verbreitet und fii- 
sich im frrit^n Zustande und als saures Kaliumsalz (Weinst 
in den Traubnn, Tamarinden und den meisten anderen sar 
Früchten. Man orhält sie aus dem Weinstein, C^HgKOg, weK 
mtm in heinHom WftHRor löst und Kreide zusetzt, wodurch 
}föin<< der WoinHäure als Calciumtatrat gefällt wird; däJ 
l'i'mmys befindliche neutrale Kaliumtatrat wird dann durch/ 
»nU vnn (5hlorcalduml(isung ebenfalls in Calciumtatrat verw- 
^^^'^f: H^^^fes unlösliche Salz mit Schwefelsäure zersetzt. ' 
Wc>ini^^^|^e(; grosse mo ' ^ Krystalle und ist \^- 
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inWa««er löslich; sie Bchmilzt beil80<>; starker erhitzt verliert 
sie Wasser und zersetzt sich, wobei sie den Geruch von ver- 
branntem Zucker verbreitet. Unter den Zersetzungsproducten 
finden sich neben anderen Körpern die Brenzweinsäure, 
rgHgO^, und die Brenziraubensäure, C3H4O3: 

C4HeOfl = CgH^Os + COj, 
SCsH^Og^ C^HgO, + CO2. 
Die Brenzweinsäure gehört der Oxalsäurereihe an; die Brenz- 
traubensäure ist eine ungesättigte Verbindung, die sich direct 
mit Wasser vereinigt und Milchsäure bildet.^ Mit oxidirenden 
Körpern behandelt giebt die Weinsäure Kohlendioxid, Ameisen- 
säure und Essigsäure; und mit Aetzkali geschmolzen zersetzt 
sie sich in Essigsäure und Oxalsäure. Erhitzt man sie für 
mehrere Stunden mit Jodwasserstoffs äure , so verwandelt sie 
sich zuerst in Aepfelsäure und dann in Bernsteinsäure; umge- 
kehrt erhält man Weinsäure, wenn man eine Lösung von Di- 
brombemsteinsäure mit Silberoxid kocht, wobei das Brom durch 
Hydroxyl ersetzt wird: 

Dibrom- 
bernsteinsäure Weinsäure 

CO H fCO H 

C^i^r, + a|) <^ + h) = ^»o^|i°^^ + ^^«^'■- 

Die wichtigsten Salze der Weinsäure sind das Kalium- 

Kl 
tartrat, i/^l C4H4 0g; das in Wasser schwer lösliche Kaliumhydro- 

Hl 
tartrat oder der Weinstein, irfC^H^Og; das Kaliumnatriumtar- 

trat oder Seignettesalz , ^104 0^0^ -j~ 4H2O, welches man 

durch Auflösen von Weinstein in Sodalösung darstellt, und das 
in grossen rhombischen Prismen krystallisirt. Kocht man eine 
Weinsteinlösung mit Antimontrioxid, so wird ein Atom Wasser- 
stofiF durch die einwerthige Gruppe SbO ersetzt, und man 
erhält das unter dem Namen Brech Weinstein bekannte Salz 

^( K I ^^^^^ö) + H2O, welches in rhombischen Octaedern 

krystallisirt. 

Die Weinsäure tritt in mehreren isomeren Modificationen 
auf, welche sich durch ihre physikalischen Eigenschaften, na- 
mentlich in ihrem optischen Verhalten, unterscheiden. Die ge- 
wöhnliche Weinsäure lenkt die Ebene des polarisirten Lichtes 
rechts ab und wird deshalb Rechtsweinsäure genannt ; neben 
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dieser Säure findet sieb in gewissen Sorten von Weinstein eine 
andere Säare, welche nicht aaf den polarisirten Lichtstrahl ein- 
wirkt, und welche Traubensaare genannt wird; sattigt man 
dieselbe zur Hälfte mit Ammoniak und zur Hälfte mit Natron- 
lauge, mischt diese zwei Lösungen und lässt krystallisiren, 
so erhält man zweierlei Krystalle, welche dieselbe Formel 

haben und welche isomorph mit Soignettesalz sind; dieselben 
unterscheiden sich* von einander dadurch , dass bei den einen 
gewisse kleine Flächen nur auf der rechten, bei den an- 
deren nur auf der linken Seite auftreten, so dass die einen 
Kry stalle sich genau wie das Spiegelbild der anderen ver- 
halten. Trennt man dieselben von einander und stellt die 
Säuren daraus dar, so erhält man aus den einen Rechtswein- 
säure, während die anderen eine ganz ähnliche Säure geben, 
welche aber das polarisirte Licht links dreht und deshalb 
Linksweinsäure genannt wird. Aus der gemischten Lösung 
von Rechts- und Linksweinsäure krystallisirt wieder die 
optisch unwirksame Traubensäurc , welche demnach eine Ver- 
bindung der beiden ist. Die aus Bibrombernsteinsäure erhaltene 
Weinsäure ist ebenfalls optisch unwirksam, lässt sich aber nicht 
wie die Traubensäure in zwei optisch wirksame Modificationcn 
spalten. 

Gitronensäure: GqHsOy. 

Diese dreibasische Säure kommt im Citronen safte und vielen 
anderen sauren Frachten vor; sie krystallisirt in grossen wasser- 
hellen rhombischen Prismen. Beim Erhitzen schmilzt sie' und l 
verwandelt sich unter Abgabe von Wasser in die dreibasische I 
Aconitsäure, CgHgOg, welche auch in verschiedenen Pflanzen, 
namentlich Aconitum- und Equisetumarten, vorkommt. Die 
Aconitsäure geht durch Verlust von Kohlendioxid leicht in die 
zweibasische Säure CßHß04 über, von der man drei isomere 
Modificationen kennt,' die Itaconsäure, Citraconsftare und 
die Mesaconsäure; diese drei Säuren sind ungesättigte Ve^ 
bindungen, welche sich leicht mit WasserstofiP im Entstehungs- 
zustande verbinden und dabei in eine und dieselbe Säure, näm- 
lich Brenz Weinsäure, übergehen. Der Grund der Verschieden- 
heit der drei Säuren ist leicht einzusehen; die Brenzwoinaänre 
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alt den ^Kohlenwasserstoff, CsHg, das Fropylen verbunden 
zTw^eimal der Gruppe Carboxyl: 

rCOoH 


Ca 


C 


2 


S 


Je nachdem nun 2 Atome Wasserstoff imPropylen an ver- 

Le denen Stellen fehlen, entstehen die obigen drei iso- 

e n Säuren, welche sich durch ihren Schmelzpunkt, verschie- 

! Liöslichkeit in Wasser u. s. w. von einander unterscheiden. 

Auch mit Brom vereinigen sich diese drei Säuren direct 
geben drei isomere gebromte Säuren ; - sie verhalten sich 
der Fumarsäure und Maleinsäure ganz ähnlich. 

Die Citronensäure bildet als dreibasische Säure drei Reihen 
Salzen und drei Reihen von Aethern. Ersetzt ein Alkohol- 
en ein Atom Wasserstoff, so entsteht eine zweibasische und, 
n zwei Atome ersetzt werden, eine einbasische Säure. 

Die Ci träte der Alkalimetalle sind in Wasser löslich; 
iumcitrat ist in kaltem Wasser etwas löslich, in kochendem 

unlöslich ; übersättigt man daher eine Lösung von Citronen- 

•e mit Kalkwasser, so bleibt die Flüssigkeit in der Kälte 

' , beim Kochen aber trübt sie sich und der entstandene 

ierschlag lost sich beim Erkalten wieder zum grössten Theil 

Die Citrate der Schwermetalle sind in Wasser unlöslich. 


Harnsäure und verwandte Körper. 

Harnsäure, C5H4N4O3. Diese Säure findet sich in kleiner 
Ige im Harn der Säugethiere ; in grösserer Menge ist sie in 
ichen Harnsteinen und den Excrementen der Vögel und 
langen enthalten. Das beste Material zur Darstellung ist 

Guano, den man mit Natronlauge auskocht; aus dieser Lö- 
g fällt man die Harnsäure durch Salzsäure aus. Die Harn- 
re ist ein weisses krystallinisches Pulver, das nur wenig in 
.sser löslich ist. Die Harnsäure ist zweibasisch, die Salze 
i alle sehr schwer löslich; am löslichsten ist die Lithium ver- 
dung. Mit oxidirenden Substanzen behandelt giebt die Harn- 
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säure eine grosse Reihe interessanter Zersetzangsprodacte,^^ 
zum grössten Theil aus zusammengesetzten Harnstoffen bestr 
Mit kalter Salpetersäure zusammengebracht , zerfallt die H 
säure in Harnstoff und Alloxan oder Hamstoff*, der dasPu.. 


der Mesoxalsäure, 'u* | O2, enthält : 

CßH.N.Oa + H2O + = H2 

Ho 


CO) 

0, N. 


[Na + CjOa 
Hj J 

Bei weiterer Oxidation zerfällt das Alloxan inKohlendii: 
und Oxalylharnstoff oder Parabansäure: 


CO ) 


CO 

[Na + rrrCoOaJNa + COg, 


Verdampft man Harnsäure mit Salpetersäure vorsieht!: j 
Trockne, so bleibt ein röthli eher Rückstand, der mit Amni' 
befeuchtet schön purpurroth wird. Diese Verbindung ist 
Ammoniaksalz der Purpursäure und wird als Farbe unter 
Namen Murexid im Grossen dargestellt. Das Murexid!.' 
metallglänzende grüne Krystalle, welche die Zusammenset: 
^8 ^^4 (^^^4)^6^0 ^*^®^ ^^^ °^i* Wasser eine prachtvoll ;" 
purfarbene Lösung geben, welche auf Zusatz von Kali' i 
schön blau wird. 


Kroatin, C^HgNsOg +■ HgO, ist im Muskelfleisch und Ej 
in kleiner Menge enthalten und entsteht wie Harnstoff 
Iluriintture durch Oxidation der stickstoffhaltigen Gewehr 
int «lonjlicjli löslich in Wasser und bildet wasserhelle KrvN 
Mit HIluroM geht es Verbindungen ein. Mit Barytwasser, 
koulit K<n'flUlt CH in Harnstoff und Sarkosin : 

dJI^NgOa + HaO = CH^NgO + C3H7NO2. 

\)M Hurkoni« kann synthetisch dargestellt werden ^-^ 
K/inwirkung vt»« Mothylamin auf Monochloressigsäure; ^'i 
ilifher (ilycoüoll, in welchem 1 Atom Wasserstoff' durch M I 


CH9CI . 


CHg 

H. 
H 


CH3I 


N = 


H 
fCHa 
CO,I 


^N 


+ HCl, 
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Kreatinin, G4H7N11O. Diese starke Base entsteht durch 
Austritt von Wasser aus Kreatin und ist neben demselben im 
Fleisch und Harn enthalten. Das Kreatinin krystallisirt in farb- 
losen Säulen, ist ziemlich leicht in Waaser löslich; die Lösung 
reagirt stark alkaliscH. Mit Säuren verbindet et sich zu wohl« 
krystallisirten Salzen. 


Yerbindangen der dreiwerthigen Radicale G11H211— 3. 

Von den hierher gehörigen Alkoholen ist bis jetzt nur das 
(OH 
Glycerin, CgHs {OH, näher untersucht; schon die Formel dieser 

Verbindung zeigt, dass die Zahl der Verbindungen, welche 
sich aus einem dreiwerthigen Alkohol ableiten, viel grösser ist, 
als die, welche von den Alkoholen der vorhergehenden Classen 
abstammen. 

Die Beziehungen zwischen ein-, zwei und dreiwerthigen 
Alkoholen ist eine sehr einfache, wie folgende Zusammenstel- 
lung zeigt: 

Propylwasser- Propyl- Propylglycol Propyl- 

stofl" alkobol glycerin 

C3H8 CsH^tOH p „ jOH (OH 

' ' CsHeloH CsHft OH 

10 H 

Methyl- und Aethylglycerin sind noch nicht dargestellt 
worden. 


Glyxerin, CsHg 


OH 

OH. Die meisten Fette und Oele sind 
lOH 

Gemische verschiedener Aether dieses Alkohols; so ist das 
Stearin, das den Hauptbestandtheil des Hammeltalges bildet, 
Glyceryltristearat oder Tristearin, d. h. Glycerin, in welchem 
die 3 Atome Wasserstoff des Hydroxyls durch das Radical der 
Stearinsäure ersetzt sind. In kleiner Menge bildet sich das Gly- 
cerin beider geistigen Gährung und findet sich daher im Wein. 
Das Glycerin wird als Nebenproduct bei der Verseifung der 
Fette erhalten. Die Fette werden mit Kalilauge oder Natron- 
lauge gekocht, und wie das Aethylacetat bei Fin Wirkung von 
Alkalien Alkohol und ein Acetat giebt, so entstehen aus den 
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Fetten Glycerin und fettsanre Salze der Alkalimetalle oder 
Seifen. Man trennt die gebildete Seife von der wässerigen 
Glycerinlosnng durch Zusatz von Kochsalz, da Seife in Salz- 
lösung unlöslich ist. Reiner erhält man das Glycerin durch 
Kochen von Olivenöl und anderen Fetten mit Bleioxyd und 
Wasper; es bildet sich unlösliche Bleiseife (Bleipflaster) und eine 
Lösung von Glycerin, durch welche man Schwefelwasserstoff 
leitet, um alles Blei niederzuschlagen. Die wässerige Glycerin- 
lösung wird durch Eindampfen concentrirt. Eine andere Methode, 
um fette Säuren und Glycerin zu trennen, besteht darin, dass 
man die Fette mit überhitztem Wasserdampf behandelt; dieses 
Verfahren, welches zur Darstellung der Stearinsäure angewendet 
wjrd, liefert ein sehr reines Glycerin. Der Vorgang bei dieser 
Zersetzung ist, dass das Fett durch Wasseraufnahme in den 
Alkohol und die Säure zerföllt: 

Tristearin 

*(CS0)|0. + 8i)0 = CaH^jo, + gCtsH^Oj,, 

Das reine Glycerin ist eine dicke, farblose Flüssigkeit, 
welche das specifische Gewicht 1,28 hat; es schmeckt angenehm 
süss (Oelzucker) und löst sich leicht in Wasser und Alkohol. 
Mit Wasserdämpfen ist es flüchtig, und auch im luftverdünnten 
Räume kann es ohne Zersetzung destillirt werden, aber unter 
gewöhnlichem Luftdrücke erhitzt zersetzt es sich und verbrei- 
tet dabei einen stechenden Geruch. Mit überschüssiger Jod- 
wasserstofisäure erhitzt verwandelt sich das Glycerin in Iso- 
propyljodid : 


CH OH + 5V = ICRJ + 35 + 
CH2OH ^i ICH3 ^J 


2J< 


Glycerylnitrat, /^^(f f } O3, oder Trinitriu (Nitroglycc 

rin). Diesen Aether erhält man durch Einwirkung kalter con- 
centrirter Salpetersäure auf Glycerin. Das Trinitrin ist einblasp- 
gelbes Oel, welches sich beim Erhitzen oder durch den Schlag 
unter heftiger Explosion zersetzt und neuerdings im Grossen 
dargestellt und unter dem Namen Nobel's Sprengöl zum Spren- 
gen angewendet wird. 

Chlorhydrine. Das Glycerin bildet drei Chloride, welche 
Chlorhydrine genannt werden; man erhält dieselben durch Er- 
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liitzen von Glycerin mit Salzsäure oder durch Einwirkung von 
Phosphorchlorid : 


Glycerin C3H5 


roH 

OH Chlorhydrin CgHß 
OH 


^OH?^^,H^^- CsHg. 
OH Mnn ^ ^^ 


fCl 
Gl 
OH 


Trichlorhydrin oder Glycerylchlorid CgHs 


fCl 
Gl 
Gl 


H2I 





8 


Glycerinphosphorsäure, ^^A ". Diese zweibasische 

Ha) ^2 

Aethersaure entsteht durch Vermischen von Glycerin mitPhos- 
phorpentoxid; die freie Säure ist nur in wässeriger Lösung be- • 
kannt; die Salze sind beständig und krystallisiren gut. Die 
Qlycerinphosphorsaure ist im Eigelb enthalten. 

Glycerinäther der fetten Säuren. Durch Einwirkung 
von concentrirter Essigsäure auf Glycerin erhält man drei 
Aether : 


^3 Hic 
Monacetin H2 
G2H3O 


0. 


CsHs 
Diacetin H 

(CaHgO)^ 





3 


Triacetin 


G,a 


Diese Acetine sind dicke ölige Flüssigkeiten, welche bei hoher 
Temperatur sich ohne Zersetzung verflüchtigen. Das Oel aus 
den Samen des Spindelbaums (Evonymus europaeus) enthält 
Triacetin. 

Die Thier- und Pflanzenfette bestehen zum grössten Theil 
a.u8 Glycerinäthern der Palmitin-, Stearin- und Oelsäure; in 
denselben sind drei Wasserstofl'atome durch Säureradieale ersetzt. 
X)urch Erhitzen dieser Säuren mit Glycerin erhält man die den 
Acetinen entsprechenden Aether, z. B.: 

Monortearm (c^^bP,^)!!,) ^3 Distearin (Cj3&,f6),Hl ^» 

Tristearin (c,^^0),\ »a- 

Das Tristearin bildet den Hauptbestandtheil des Ochsen- und 
Hammeltalges ; man erhält es daraus, indem man ihn mehrmals 
Hiit Aether behandelt und die rückständige Masse stark auspresst, 
Wodurch die leichter schmelzbaren Fette wie Tripalmitin ent- 
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fernt werden. Das Stearin krystallisirt in weissen glänzenden 
Plättchen, ist unlöslich in Wasser, wenig in kaltem Alkohol 
und Aether, leicht in heissem Aether löslich. 

Glycerinäther der Alkoholradicale. Die Aethyläther 
erhält man durch Einwirkung von Ealiumäthylat auf die drei 
Chlorhydrine als farblose, schwach ätherische Flüssigkeit: 

AethyUn ((/^5ij j 0, Di&thylin ((C^hJO, . 
Triäthylin(§§j^)0,. 

Natürlich vorkommende Fette und Oele. Die Fette, 
, welche im Thier- und Pflanzenreiche vorkommen^ sind Glyce- 
ride der verschiedenen fetten Säuren. Die festen Fette enthal- 
ten hauptsächlich Palmitin- und Stearinsäure, die flüssigen 
ausserdem Oelsäure, CigHg^Og, eine Säure, welche 2 Atome 
Wasserstoff weniger, als die Stearinsäure enthält. Die reinen 
Fette sind farblos, geschmacklos und geruchlos und ohne 
Wirkung auf Lackmus ; der Luft ausgesetzt , namentlich wenn 
sie nicht ganz rein sind, werden sie ranzig; es ist dann Zer- 
setzung eingetreten, das Fett besitzt den Geruch der flüchtigen 
fetten Säuren und reagirt sauer. 

Die Fette sind nicht flüchtig; beim Erhitzen zersetzen sie 
sich und verbreiten dabei einen starken widerlichen Geruch 
(Acrolein). Die sogenannten trocknenden Oele, wie Leinöl, 
nehmen an der Luft Sauerstoff auf und verharzen; sie enthalten 
Säuren, die nicht in die Reihe der fetten Säuren gehören, wie 
z. B. Leinölsäure, Gj^HsgOg. 

Glycerinsäure, G8H0O4. Diese einbasische Säure wird 
aus Glycerin erhalten, wenn man dasselbe durch verdünnte Sal- 
petersäure oxidirt; sie bildet einen dicken stark sauren Syrup; 
sie entsteht aus dem Glycerin, indem in demselben 2 Atome 
Wasserstofl^ durch 1 Atom Sauerstoff ersetzt werden. Beim Er- 
hitzen verwandelt sie sich unter Abgabe von Wasser in Brenz- 
traubensäure, C3H4O1, welche sich direct 

C3Hß04 — HgO = C3H4O3 

C8H4O3 -|- Hg = G3H3OS 

mit Wasserstoff zu Milchsäure verbindet. Aehnlich wie das 
Glycerin durch Jodwasserstoff in Isopropy^jodid verwandelt wird, 
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bildet sich durch diefielbe Behandlung aus der Glycerinsäure 
Jodpropionsäure : 

jC^H^OH), ^ ggj ^ |C^H^J + 2H,0 + J«. 

Verbindungen der einwerthigen Radicale CnH2n— 3. 
Die dreiwerthigen Kadicale können auch als einwerthige 
in Verbindungen auftreten und bilden dann ungesättigte Ver- 
bindungen, welche sich direct mit Wasserstoff oder Brom ver- 
einigen. Die am besten untersuchten sind die, welche dasselbe 
Eadical, CsH^, wie die Glycerinverbindungen enthalten; man 
bezeichnet das einwerthige EadicalCgHs mit dem Namen AI lyl. 
Die Allylverbindungen haben sehr grosse Aehnlichkeit mit den 
Aethylverbindungen. 

Allylverbindungen. 

Erhitzt man Glycerin mit Jodphosphor, F3J4, so tritt eine 
stürmische Reaction ein, und es destillirt Allyl Jodid, C3H5J, 
über: 

aCaHgOs + PaJ4 = 2C8rißJ + 2H8PO3 + Jg. 

Das AÜy^jodid ist eine farblose, schwere, senfartig riechende 
Flüssigkeit, aus der man durch Einwirkung von Silbersalzen die 
verschiedenen Säureäther leicht erhalten kann, aus welchen sich 
dann der Allylalkohol abscheiden lässt. 

C H ) 

Allylalkohol, ^ u'*} 0, erhält man durch Einwirkung von 

trocknem Ammoniak auf Allyloxalat, wobei Oxamid entsteht: 
(Äl 0. + 2 NH3 = "^Ij} N, + 2 CaH5J 0. 

Allylalkohol entsteht auch in reichlicher Menge, wenn man 
Glycerin mit Oxalsäure auf 190® erhitzt; bei dieser Reaction 
bildet die Ameisensäure mit dem Glycerin zuerst Monoformin, 
welches dann bei erhöhter Temperatur zerfällt in Allylalkohol, 
Wasser und Kohlendioxid: 

roH 

OH = CoHß . OH + HgO + COa 

lO.COH 

Dieser Alkohol ist eine farblose Flüssigkeit, die einen schar- 
fen Geruch besitzt. Natrium löst sich darin unter Wasserstoff- 

n TT \ 

entwickelung zu Natriumallylat, m||0, welches mit Aethyl- 

jodid den Allyläthyläther giebt, Q^g^l 0. 

22* ' 


Ca Hl 


8^6 
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Allyllsulfid, ^«gßjs, bildet den Hauptbestandtheü i 

Knoblauchöls, welches', durch Destillation aus Knoblauch erk: 
wird; man kann 'diese Verbindung leicht künstlich darstel. 
indem man Allyljodid auf eine Lösung von Kaliumsulfid . 
Weingeist einwirken lässt. Das Allylsulfid siedet bei l^. 

CHI 

Allylsulfocarbylamin, V^i^» bildet den Hanpt 

standtheil des ätherischen Senföls und wird künstlich dargestt 
indem man Allyljodid mit Silbersulfocyanat zusammenbm 
Es siedet bei 148®, riecht scharf, die Augen zu Thränen reizt 
und zieht auf der Haut Blasen. 

Crotonitril, ^^^\ = C^HgN, ist in kleiner Menge: 

Senföl enthalten und entsteht, wenn Allyljodid auf Silberc}x 
einwirkt. Mit Kalilauge erhitzt giebt es Crotonsäure: 
C.HßN + 2H2O = C.HeOa + NH,. 

A er olein, C8H4O, ist das Aldehyd des Allylalkohols c 
entsteht daraus, wenn demselben durch oxidirende Kün 
2 Atome Wasserstoff entzogen werden; dieselbe Verbind- 
entsteht durch Austritt von Wasser aus Glycerin: 

CaHgOg — 2H2O = C3H4O 
und ist die Ursache des heftigen zu Thränen reizenden Gere:: 
der beim Erhitzen von Fetten und Glycerin immer auftritt. 

Das Acrolein ist eine farblose Flüssigkeit, welche bei 5:;: 
siedet , und deren Dampf die Schleimhäute der Nase und : 
Augen furchtbar heftig angreift. Bringt man es in wässeri: 
Lösung mit Natriumamalgam zusammen, so nimmt es Was- 
Stoff auf und verwandelt sich in AUylalkohol. Durch oxidire:- 

r H 

Körper verwandelt es sich rasch in Acrylsäure, ^ ^g 

welche grosse Aehnlichkeit mit Essigsäure hat. Dieselbe ve^ 
nigt sich mit Wasserstoff im Entstehungszustande zu Prop- 
säuro. 


Die Acrylsäure bildetdas Anfangsglied einer Reihe eir 
sischer Säuren, deren Q^^^Bbenden Alkohole mit Ausnaiir 
des Allylalkohols noch^^^^^Mrestellt sind; die bis jeüt: 
p».iiRr bekannten "^äu^^^^^^^Kihe sind: 
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AoryMore Cg H^ 0, 

Crotonsäure C4 Hj Oj 

AnjfelioasÄure C» Hg Oj 

Brenzterebinsaure . . . Cj H,oOj 

Hypogäsäure CieHjoOa 

Oelsaure CjaHg^O, 

Erucasäore C2aH4a02. 

Diese Säuren unterscheiden sich von den fetten Säuren da- 
durch, dass sie 2 Atome Wasserstoff weniger enthalten. . 

Die Crotonsäure kommt im Crotonöl und die Angehcasäure 
in der Angelicawurzel vor. Das Römisch-Kamillenöl enthält den 
ADgelica-Aldehyd, CßHeO. Die Oelsaure findet sich, wie schon 
oben angeführt, in vielen flüssigen Fetten, namentlich Mandelöl, 
Olivenöl und Schweineschmalz; von salpetriger Säure wird die 
Oelsaure in eine feste Säure, welche mit der Oelsaure isomer 
ist und welche Elaidinsäure genannt wird, umgewandelt. 
Die Erucasäure ist im Rüböl enthalten. 

Diesen Säuren ähnlich sind die Leinölsäure, CieHagOg, 
welche in den trocknenden Oelen (Leinöl, Nussöl, Hanföl, Mohnöl 
u. s. w.) vorkommt, und die im Ricinusöl enthaltene Ric in Öl- 
säure, C18H84O3; dieselbe zerfällt mit Aetznatron erhitzt, in 
Sebacinsäure und secundären Octylalkohol: 

C,8H34 08 + 2n30 = C,oHi804 + CgHigO + Ha. 


Kohlenwasserstoffe der Aeetylenreihe. 


Siedepunkt 

Acetylen Cj Ha . . . . — 

AUylen Cg H4 . •. . . — 

Oi-otonylen . . . C4 Hg . . . . 18® 
Valerylen . . . . Cß Hg . . . . 45* 
Hexoylen . . . . Cg Hi© .... 80® 
Oenanthyliden . . C7 H^a . . . . 107^ 
Capryliden .... Cg H14 ... . 1330 

Rutylen CjoHig . . . . löO» 

Benylen CjßHag . . • . 226« 

Diese Kohlenwasserstoffe stehen in derselben Beziehung zu 
den im Vorhergehenden betrachteten, ungesättigten einwerthigen 
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Verbindungen, wie die der Aethylenreihe zu den gewöhnlichen 
Alkoholen. In denselben sind vier Verbindungseinheiten des Koh- 
lenstoffs nicht mit Wasserstoff gesättigt; sie verbinden sich daher 
direct mit den Elementen der Chlorgruppe, und zwar nehmen 
sie zuerst 2 Atome auf und erzeugen zweiwerthige Chloride 
oder Bromide, welche sich nochmals mit 2 Atomen verbinden 
können und so in eine gesättigte Verbindung übergehen, z. B.: 

Valerylen . It^^^^ 

•^ dibromid 

C5H8 + Br2 = C5H8Br2 

Valerylen- Valerylen- 

dibromid. tetrabromid 

CßHsBra + Bra = CßHgBr^. 

Diese Kohlenwasserstoffe leiten sich auf eine einfache Weise 
von denen der Aethylenreihe ab. Behandelt man nämlich die 
Bromide oder Jodide der letzteren mit einer kochenden, con- 
centrirten Lösung von Aetzkali in Weingeist, so tritt Brom- 
wasserstoff aus, und man erhält einen Kohlenwasserstoff der 
Acetylenreihe, z. B.: 
Aethylenbibromid Acetylen 

CgH^Bra + 2KH0 = CgH. + 2KBr + 2H2O. 

Acetylen, CgHa- Dieser Körper ist die einzige Verbin- 
dung von Kohlenstoff und Wasserstoff, welche durch directe 
Vereinigung der beiden Elemente sich bildet (s. S. 73). Acety- 
len tritt immer auf, wenn kohlen- und wasserstoffhaltige Kör- 
per unvollständig verbrennen; man erhält es ausserdem , wenn 
man Alkohol oder Aetherdampf durch eine glühende Röhre 
leitet; im Leuchtgas ist es in kleiner Menge enthalten; seine 
Bildung aus Aethylen wurde oben erwähnt. 

Das Acetylen ist ein farbloses Gas, welches eigenthümlich 
durchdringend riecht und mit stark leuchtender und russen- 
der Flamme verbrennt. Unter den Verbindungen des Acety- 
lens sind die mit Metallen sehr merkwürdig. Leitet man 
Acetylen durch eine Lösung von jCuprochlorid in Ammoniak, 
so bildet sich ein rother Niederschlag von Cuproacetyloxid. 

C^Cu^Hl ^» ^^ einer Lösung von Cuprochlorid in Chlorkaliom- 

lösung entsteht ein ähnlicher Niederschlag, welcher aus Cupro- 
acetylchlorid besteht, C2 Cuq H CL Beim Erhitzen oder Darauf- 
schlagen mit dem Hammer explodiren diese Körper. Aehuliche 
Verbindungen erhält man durch Einwirkung von Acetylen auf 
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ammoniakalische LösuDgen von Silbersalzen und der mehrerer 
anderer Metalle. 

Das Argentacetyloxid, c^^I^h} 0> ^^ ein weisser Kör- 
per, welcher ebenfalls beim Stoss oder Erhitzen heftig verpufft. 

£rwärmt man diese Verbindungen mit wässeriger Salzsäure, 
80 entwickelt sich Acetylen: 

CaCuaHCl + HCl = CaHa + CuaCV 

Bringt man die Eupferverbindung mit Zink und wässerigem 
Ammoniak zusammen, so verbindet sich der durch die Einwir- 
kung von Zink auf Ammoniak freiwerdende Wasserstoff mit 
dem Acetylen, und es entweicht Aethylen: 

Ca Ha "T" Ha = ^2^*4 

Leitet man Acetylen über geschmolzenes Kalium, so ent- 
weicht Wasserstoff, an dessen Stelle das Metall tritt, und es 
entstehen die Verbindungen C3HK und CaKa* Beide Körper 
sind schwarze Pulver, welche sich mit Wasser heftig zu Ace- 
tylen und Aetzkali umsetzen: 

CaHK + HaO = CgHa + KHO. 

Eine ähnliche Calciumverbindung, Ca Ca, erhält man, wenn 
man eine Legirung von Zink und Calcium mit Kohle heftig er- 
hitzt; dieselbe zersetzt sich ebenfalls mit Wasser unter Bildung 
von Caldumhydroxid und Acetylen. 

Allylen, CgH«. Dieses Gas erhält man durch Erhitzen von 
Propylendibromid mit weingeistiger Kalilösung; dasselbe gicbt 
ebenfalls mit ammoniakalischen Kupfer- und Silberlösungen 
verpuffende Niederschläge. Das Allylensilber, CsHsAg, i»t 
ein weisser krystallinischer Niederschlag, der sich beim Einlei- 
ten von Allylen in eine mit Ammoniak versetzte Lösung von 
Silbemitrat bildet: 

C3H4 + AgNOs + NHs = CsHsAg + NH^NOs. 
EiTwärmt man Propylendibromid mit einer verdünnten Lö- 
sung von Aetzkali in Weingeist, so tritt nur die Hälfte des 
broms als Bromwasserstoff aus, und man erhält Brompropylen, 
CgHsBr, welches sich direct mit 2 Atomen Brom verbindet. 
Erhitzt man dieses Brompropylendibromid mit wein geistiger 
Kalilösung, so entsteht Bromallylen: 

CjHßBr.Bra + 2KH0 = CaHgBr + 2KBr + 2H2O. 
Mit Kaliumäthylat giebt das Biomallyleii dAn ^tQ^^\%^- 
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äiher, q'^Io, welcher wie das Aüyleii die Eigenachaft hat, 
Silber an die Stelle von Wasserttoff aufzunehmen. 
Der rilberhaltige Aether, *^ 5?} 0, iat ein 


, dem 

Allylen Silber ähnliches Pulver, welches beim Erhitsen verpufit. 

Die anderen zu dieser Reihe gehörigen Kohlenwasaentoffe 
sind durchdringend riechende Flüssigkeiten , welche sich mit 
2 Atomen Brom zu flüssigen und mit 4 Atomen an festen Yer- 
bindungen vereinigen; denselben scheint die Fähigkeit, Metall- 
verbindungen zu bilden, abzugehen. 

An diese Kohlenwasserstoffe schliesst sich das Diallyl, 
CeH^o» ^^9 dasselbe entsteht, wenn man Ally^odid mit Natrium 
erhitzt. Es ist isomer mit Hexoylen, von dem es sich dadurch 
unterscheidet, dass es bei 59® siedet. In seinem chemischen 
Verhalten zeigt es grosse Aehnlichkeit mit den Eohlenwa88e^ 
Stoffen der Acetylenreihe. 


Verbindungen vierwerthiger Radicale. 

Erythrit, C4H10O4. Der einzige bis jetzt bekannte Alko- 
hol eines vierwerthigen Radicals ist der Erythrit; derselbe fin- 
det sich in einigen Flechten und Algen, krystallisirt in grossen 
quadratischen Prismen, ist leicht in Wasser löslich und hat einen 
süssen Geschmack. Löst man denselben in kalter, concentrirter 
Salpetersäure, so erhält man den Salpetersäureäther dieses Al- 

C H ) 
kohols, /j^qM O4, der grosse, weisse Krystalle bildet, die beim 

Daraufschlagen mit dem Hammer heftig explodiren. Mit con- 
centrirter Jodwasserstoffsäure wird der Erythrit in Isobutyljodid 
verwandelt: 

C4H10O4 -f- 7HJ = C4H9J + 4H2O + 3 Jg. 
Eine Säure, welche sich vom Erythrit ableitet, ist bis jetzt 
nicht bekannt; seiner Formel nach steht er in ähnlicher Be- 
ziehung zur Weinsäure, wie der Butylenalkohol zur Bernstein- 
säure: 

Erythrit Weinsäure 


Butylen- Bernstein- 
alkohol säure 

(CIL OH 
CIL 
CIL 
CHjjOH 

fCOoH 
CHo 
CII2 
CO^H 


(CIIgOH 

ICHOH 

iCHOH 

Ich, OH 


rcOoH 

CHOH 

choh 

CGjH 


Mannit 3 öl 


VerbinduDgen lechiwerthiger Radicale. 

Mannit, CeH|4O0. Mannit ist der Alkohol des sechswer- 
thigen Radicale CnHg; er findet sich in verschiedenen Pflanzen, 
namentlich verschiedenen Fraxinusarten, deren ausgeschwitzter 
Saft unter dem Namen Manna im Handel vorkommt; man erhält 
daraus die reine Verbindung durch Ausziehen mit Weingeist und 
Umki^stallisiren ftls feine, weisse, seidenglänzende Nadeln, die 
schwach süss schmecken und sich in Wasser und Weingeist lösen. 
Kiinstlich lässt sich der Mannit aus gewissen Zuckerarten dar- 
stellen, wenn man dieselben in wässeriger Lösung mit Natrium- 
amalgam zusammenbringt: 

CftHigOfl -f- H2 = CgHj40g. 

Durch gemässigte Oxidation kann man umgekehrt dem 
Mannit wieder 2 Atome Wasserstoff entziehen und ihn in gäh- 
rungsfahigen Zucker verwandeln; dieselbe Veränderung erlei- 
det er unter dem Einfluss gewisser Fermente. Durch Platin- 
schwarz wird Mannit in wässeriger Lpsung zu Mannitsäure, 
CgHijOy, oxidirt. 

Salpeter8äure-Mannitäther(Nitromannit),/^Q^v \0^, 

Bringt man Mannit mit einem Gemische von concentrirter 
Schwefelsäure und Salpetersäure zusammen, so erhält man die- 
sen Aether. Derselbe bildet kleine glänzende Nadeln, ist un- 
löslich in Wasser, löst sich aber in Weingeist und Aether; 
beim Erhitzen zersetzt er sich unter schwacher Verpuffung, 
beim Daraufschlagen mit dem Hammer explodirt er heftig. 
Der Mannit bildet auch zusammengesetzte Aether mit den fet- 

C H 1 

ten Säuren, z. B. Stearinsäure-Mannitäther, ,A g oiii ^<^' ^^^ 

eine fettähnliche feste Masse darstellt. 

Concentrirte Jodwasserstoffsäure wirkt auf Mannit in der- 
selben Weise ein, wie auf Glycerin und Erythrit, und es ent- 
steht das Jodid eines einwerthigen secundären Alkohols, das 
Isohexyljodid: 

CcHuOfl + IIHJ = CeHijJ 4- OHgO + ÖJ,. 

Dasselbe Jodid erhält man durch Vereinigung von Jod- 
wasserstoff mit Hexylen. Mit Wasser und Silberoxid behandelt 
entsteht daraus der secundäre Hexylalkohol, eine bei 137® sie- 
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dende Flüssigkeit, dessen rationelle Formel C 


OH 

/CH3 

da er bei der Oxidati on zuerst ein Aceton. <C0 . g^elt, 


[CH3 

, {CO ,git 
IC4H3 


ches bei weiterer Ozidation Battersäure und Essigsäure litf 


Kohlenhydrate. 


Unter diesem Namen fässt man eine Grappe von Verl 
düngen zusammen, welche aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sr' 
stoff bestehen und in welchen die beiden letzteren Elemi 
in demrselben Yerhältniss enthalten sind, als im Wasser. 
Körper, welche in diese Gruppe gehören, sind sehr allgei 
im Pflanzenreiche verbreitet und bilden einen sehr wicti 
Bestandtheil der Nahrungsmittel für Menschen und Thiere. 

Ihre chemischen Beziehungen sind noch wenig erfur: 
doch zeigen die meisten derselben das Verhalten mehrwertii 
Alkohole. Man theilt dieselben in drei Gruppen: 


Erste Gruppe Zweite Gruppe 


Cg H12 Oß 
-f- Traubenzucker 
oder Dextrose 

— Fruchtzucker 
oder Levulose 

— Galactose 


C12H22OH 
-j- Rohrzucker 

oder Saccharose 
-|- Milchzucker 

oder Lactose 

(Meli tose 
Melezitose 
Mycose 

Die löslichen dieser Verbindungen zeigen ein eigent^'^ 
liches Verhalten gegen das polarisirte Licht, welche Ei 
Schaft als wichtiges Unterscheidungszeichen der einzelnen 
per dient. Wie Weinsäure und einige andere Substanzen 
sitzen sie die Eigenschaft, die Ebene des polarisirten Ü 
Strahls entweder rechts oder links zu drehen; so ist der 
be*- Hsdrehend, der Fruchtzucker linksdrehend- • 


Dritte GrapF^ 

-f- Stärkemehl 
+ Glycogen 
-j- Dextrin 

Gummi 
— Inulin 

Cellulose 

Tunicin 


i 
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bezeichnet die rechtsdrehenden Körper mit dem Zeichen + und 
die linksdrehenden mit — . 

Rohrzucker, C12H22O1,. Der Rohrzucker findet sich sehr 
verbreitet im Pflanzenreiche, namentlich im Zuckerrohr in der 
Ronkehrübe und im Zuckerahom, in kleineren Mengen im Ho- 
nig und vielen Früchten. 

Das Zuckerrohr enthält ungefähr 18 Proc. Zucker; man 
erhitzt den Saft desselben nach dem Auspressen rasch auf 60<>, 
fugt eine kleine Menge Kalkmilch hinzu, um das in dem Safte 
enthaltene Eiweiss niederzuschlagen und so die sonst durch 
dasselbe erzeugte Gährung zu verhindern. Sodann erhitzt man 
den Zuckersaft zum Kochen und entfernt den Schaum, welcher 
rieh an der Oberfläche ansammelt, dampft die klare Flüssigkeit 
in kupfernen Pfannen ein, filtrirt durch Säcke von Leinenzeug, 
verdampft dann bis zur Syrupsconsistenz und lässt erkalten, 
wobei sich der Zucker in kleinen braungefärbten Krystallen 
aucNBcheidet (Rohrzucker). Aus der Mutterlauge erhält man durch 
w^teres Concentriren eine zweite Krystallisation, und zuletzt 
bleibt ein dicker brauner Syrup, die Melasse, welche nicht 
kryatallisirbar ist. Der Rohrzucker wird nach Europa gebracht, 
um dort gereinigt oder raflinirt zu werden. Man löst zu die- 
sem Zwecke denselben in Wasser, setzt etwas Kalk zu und filtrirt. 
Die braungeförbte Flüssigkeit wird entfärbt, indem man sie 
durch eine dicke Lage von Knochenkohle laufen lässt und das 
furblose Filtrat im luftverdünnten Räume soweit eindampft, dass 
die Flüssigkeit beim Erkalten krystallisirt. Im luftverdünnten 
Räume kocht die Zuckerlösung bei einer niederen Temperatur, 
als bei gewöhnlichem Luftdrucke, und dadurch wird sowohl ver- 
mieden, dass sich unkrystallisirbarer Zucker bildet, als auch 
dass durch zu starkes Erhitzen Yerkohlung und Braunfärbung 
stattfindet. Die concentrirte Lösung lässt man entweder in Thon- 
formen erkalten und erhält so den Hutzucker, oder man lässt 
die nicht zu concentrirte Lösung langsam verdunsten, wobei sich 
der Zucker in grossen Krystallen ausscheidet (Kandiszucker). 
Die Fabrikation des Zuckers aus Runkelrüben ist ganz ähnlich. 

Der Rohrzucker krystallisirt in monoklinischen Prismen, 
welche beim Zerschlagen im Dunkelen leuchten; sein speci- 
fisches Gewicht ist 1,606. Er löst sich in y^ seines Gewichtes 
kalten und in jedem Verhältnisse in siedendem Wasser ; in ver- 
dünntem Weingeist ist er schwer löslich und in absolutem Al- 
kohol und Aether unlöslich. Bei 160® schmilzt der Zucker zu 
einer farblosen Flüssigkeit, welche beim Erkalten zu einer 

Boscoe, Elemente der Chemie. ^ 
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Dadk «:c:^er Zeit krjftallfniich nnd imdiirdiBcteig' wird. Bein 
iAirk*nrtn Ethstzen entwacbi Vfpr md eme lHnniigefiri4e 
Mtt «t, Carsai«! i^estzmt, bleibt zorädL Von Sa^petenäure wäd 
d'ir Zacker Icricbt ozidirt, und et bilden nch je uaA der Dtncr 
d«r EinwirkoLf? and Concentrmtiaii der Sinre entweder Zodo^ 
fiore oder OzjJsiare. Concentrirte Sdiwefeisiiire TCikolitt den 
Zodcer rasch onter Entweichen toh Schwefeidiozid. Bdunddt 
man Zacker mit einem Gemiache der beiden Sinren in dar 
Kälte, fo erfaäh man eine itheraitige VertnndiDig der SaIpetc^ 

fänre, /^^ i"| 0,1, welche wie Nitromanmt durch Sioaa explodiit 

Ans Salzlösongen der edlen Metalle redncirt der Bohrzacker 
f^eim Erwärmen der Metalle; ans einer alkaliachen Lösong eines 
Kupfersalzes fallt er beim Kochen langsam Gaproxid, GosO. 
Df:r Rohrzucker ist nicht direct gährongsfahig, bringet man aber 
Hefe in die Losung desselben, so zersetzt er sich anter Auf- 
nahme von Wasser in gleiche Theile Trauben» und Fracht^ 
Zucker, welche beide gihmngsfahig sind: 

Dextrose LevnloBe 
CiaHjaOn + HjO = C^HijOe + q,H„Oe. 
Dieselbe Veränderung efleidet der Zucker, wenn man ilui 
mit verdünnter Schwefelsäure kocht. Der Rohrzucker verbin- 
det Hich mit Metalloxiden zu eigenthümlichen YerbinduDgen, 
z.B. Zuckerkalk, Cj2H220]i.CaO; andere Oxide, z. B. Bleioxid, 
verbinden sich mit Zucker unter Austritt von Wasser, so dass 
das Metall einen Theil des Wasserstoffs ersetzt, Ci2Hi8Pb20i,. 

Milchzucker, Ci2^22^ii'\'^h^' '^^^ Milchzucker kommt 
nur in der Milch der Säugethiere vor; man erhält ihn durch 
Eindampfen von Molken in harten rhombischen Krystallen, 
welche 1 Molekül Krystallisationcwasser enthaltf^n, welches bei 
14()0 entweicht. Der Milchzucker löst sich in 6 Theilen kalteo 
und 2 Theilen kochenden Wassers, schmeckt nur wenig süss 
und fühlt sich im Munde sandig an. Durch Hefe wird er nicht 
(lircct in Gährung versetzt; bringt man eine Milchzuckerlösung 
mit (»iner grösseren Menge von Hefe zusammen, so tritt erst 
nach längerer ^eit Gährung ein. Mit faulem Käse geht er in 
Milchsiiiiregiihrung über; neben Milchsäure bilden sich dabei 
HtetH etwas Alkohol und Mannit. 

Krhitzt man Milchzucker mit verdünnten Säuren, so ver- 
wandelt er sich unter Aufnahme von Wasser in Galactose, 
ein dorn Traubenzucker ähnlicher Körper, welcher direct güh* 
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nmgsf&hig ist nnd mit Salpetersänre oxidirt Schleimsäure lie* 
fert. Eine alkoholische Lösung eines Kupfersalzes wird von 
Milchzucker schon in der Kälte unter Abscheidung von Cupro- 
zid reducirt. Mit Salpetersäure oxidirt, verwandelt sich der 
Milchzucker in Schleimsäure, Zuckersäure, Weinsäure und 
Oautlsäure. 

Die MelitQL8 6 findet sich in einer Art von Manna, welche 
in Van Diemensland aus Eucalyptusarten ausschwitzt. Die Me- 
lezitose oder Lärchenzucker kommt in einer mannaartigen 
Substanz vor, welche von Pinna Larix abstammt, und die 
Mycose ist im Mutterkorn enthalten. 


Dextrose, CflHigOß, Traubenzucker oder Stärkezucker. 
Diese Zuckerart ist in den meisten süssen Früchten und im 
Honig enthalten, begleitet vonLevulose und etwas Rohrzucker; 
er findet sich femer in geringer Menge als normaler Bestand- 
heil fast aller thierischen Flüssigkeiten, wie Blut, Eiweiss, 
Eigelb und Urin. In grösserer* Menge, bis 10 Proc, findet er 
sich im Urin bei der Harnruhr. Der Traubenzucker bildet eine 
kömig krystallinische Masse oder kleine nadelformige Krystalle, 
welche die Formel CgHigOg + HgO haben; beim Erhitzen 
entweicht das eine Molekül Wasser; er löst sich in seinem glei- 
chen Gewichte Wasser und schmeckt weniger süss als Rohr- 
zucker. Aus alkalischen Kupferlösungen fällt er beim Erhitzen 
augenblicklich rothes Cuproxid; man benutzt diese Eigen- 
schaft, um die Menge von Dextrose in einer Flüssigkeit nach- 
zuweisen, indem man eine Kupferlösung von bestimmtem Ge- 
halte so lange zusetzt, als noch rothes Oxid ausfällt. Aus Sil- 
bersalzen lallt die Dextrose metallisches Silber; ist die Lösung 
durch Zusatz von Ammoniak alkalisch gemacht, so setzt sich 
das Silber an den Gefässwänden als spiegelnde Fläche ab. Die 
Dextrose kann künstlich aus anderen Kohlenhydraten erhalten 
werden; Rohrzucker wird durch verdünnte Säuren in ein Ge- 
misch gleicher Theile von Dextrose und Levulose verwandelt; 
kocht man Stärkemehl mit verdünnter Schwefelsäure, so ent- 
steht nur Dextrose; dieselbe Umwandlung erleidet das Stär- 
kemehl durch Behandeln mit einem Malzaufguss. 

Kommt die Dextrose zusammen mit Levulose vor, wie im 
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Honig, 80 kann man sie daraus erhalten, indem man den krär- 
nigen Rückstand auspresst und aus Alkohol umkrystallisirt. 

Salpetersäure oxidirt die Dextrose zu Zuckersanre und 
Oxalsäure. 

Levulose. Der linksdrehende Fruchtzucker ist nickt 
krystallisirbar und bildet einen farblosen Syrup, der sich leich- 
ter in Wasser und Alkohol löst als der Traubenzucker; er re- 
ducirt alkalische EupfSrlösungen wie der letztere. Man stellt 
die Levulose am besten aus mit Säuren behandeltem Bohrzucker 
dar, dessen Lösung man mit gelöschtem Kalk zusammenrdbt 
und den Brei stark auspresst, um die flüssige Kalkverbüidiiiig 
der Dextrose zu entfernen; den festen trocknen Rückstand, der 
aus der Kalkverbindung der Levulose besteht, zersetzt man mit 
Oxalsäure, filtrirt dann Calciumoxalat ab und concentrirt die 
Lösung durch Verdampfen. 


Die beiden Säuren, Schleimsaure und Zuckersäure, welche 
man durch Oxidation der verschiedenen Zuckerarten mit Sal- 
petersäure erhält, sind isomer und haben die Formel C^HioOg; 
man kann dieselben als Oxidationsproducte des sechswerthigen 
Alkohols Mannit betrachten; durch Wasserstoff im Entstehungs- 
zustande geht der durch Säuren veränderte Rohrzucker in Man» 
nit über und steht deshalb zu diesem Alkohol in ähnlicher Be- 
ziehung wie Aldehyd zum gewöhnlichen Alkohol: 

Alkohol CaHßO Aldehyd C2H4 Essigsäure C3H4 Oj 

Mannit CßHi^Oß Zucker CeHjgOß Mannitsäure CeHijOy 

Oxalsäure C2H2 O4 

Schleimsäure I ^ 

Zuckersäure J^e^io^s 

Gährung. 

Unter Gährung versteht man eine eigenthümliche Art 
von Zersetzungen, welche ganz verschieden von den ge- 
wöhnlichen chemischen Veränderungen sind. Viele orga- 
nische Stoffe sind fähig, in Gährung überzugehen, d. h. eine 
bestimmte Zersetzung zu erleiden, ohne dass ein anderer Kör- 
per an dieser Umsetzung direct Theil nimmt; es müssen aber 
dabei gewisse, ebenfalls in Zersetzung begriffene, stickstoffhal- 
tige Körper (Eiweisssubstanzen) gegenwärtig sein. Man nennt 
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solche Stoffe Gährungsmittel oder Fermente, tmd je nach der 
Natur des fahrenden Körpers oder des Fermentes sind die Pro- 
ducte der Gährung verschieden. Man glaubte lange, dass die 
Gährung durch die Zersetzung dieser Fermente hervorgerufen 
würde; aber neuere sorgfältige Untersuchungen haben gezeigt, 
dass die Gährung nur in Gegenwart gewisser organisirter Wesen 
stattfindet, dass dieselben die wirklichen Gährungserzeuger sind} 
dass der ganze Gährungsvorgang auf der Entwickelung mikro- 
jikopischer Pflanzen und T^ere beruht und dass jede eigen- 
thümliche Species eine besondere Gährung hervorbringt. Damit 
die organisirten Wesen sich in der Flüssigkeit entwickeln kön- 
nei^ ist vor allem nöthig, dass sie ihre richtige Nahrung vor- 
finden; wie die höheren Pflanzen, so erfordern auch diese win- 
zigen Gebilde zu ihrer Ernährung Kohlensäure, Ammoniak und 
gewisse Salze, namentlich Phosphate ; diese Nahrungsmittel wer- 
den denselben durch die vorhandenen Eiweisskörper geliefert; 
dieselben sind indess nicht nothwendig, und man kann dieselben 
durch rein anorganische Ammoniaksalze und Phosphate ersetzen. 
AusseVdem erfordert jede bestimmte Art der Gährung eine be- 
stimmte Temperatur. 

In vielen Fällen tritt Gährung ein, ohne dass der Flüssig- 
keit ein Ferment zugesetzt wurde; so kommt Most von selbst 
in Gährung; Bier, Wein, Milch, Urin werden sauer oder zer- 
setzen sich, wenn sie lange Zeit der Luft ausgesetzt sind. Aber 
auch bei diesen Veränderungen sind stets Organismen vorhan- 
den, und es sind wahre Gährungen; die atmosphärische Luft 
enthält nämlich immer eine grosse Menge von Keimen und Spo- 
ren niederer Organismen, welche, sobald sie eine Flüssigkeit tref- 
fen, in welcher die zu ihrer Entwickelung nothwendigen Be- 
dingungen vorhanden sind, sich weiter entwickeln. Bringt man 
Flüssigkeiten, welche leicht in Gährung übergehen, nur mit 
solcher Luft in Berührung, welche man durch eine glühende 
Platinröhre geleitet hat, wodurch die Keimkörner zerstört wer- 
den, oder filtrirt man die Luft einfach durch Baumwolle, wel- 
che die Sporen zurückhält, so tritt keine Gährung ein, und die 
Flüssigkeit kann beliebig lange Zeit aufoewahrt werden, ohne 
dass die • geringste Veränderung eintritt. 

1) Alkohol gährung. Das Ferment der geistigen Gäh- 
rung ist die Hefe; dieselbe ist ein aus einzelnen runden Zellen 
bestehendes Pflänzchen {Mycoderma cerevisiae), welches sich 
durch Knospung fortpflanzt In verdünnten Lösungen dfit 
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Zackerarten Ton der Formel G^Hj^Og erzeugt dieselhe r 
regelmassig Terlaufende Zersetzung des Zuckers in Alk 
und Kohlendioxid: 

CßHijOet = 2C2H«0 + 2CO2. 

Gegen 6 Proc. Zacker werden dabei auf andere Weis^: 
setzt. Aus einem Tbeil desselben bilden sich ungefähr 2,51': 
(ilycerin and 0,6 bis 0,7 Proc. Bemsteinsäare ; ein anie 
Theil wird von der Hefe als Nahrung verbraucht und inCt 
lf)«c and Fette (1,2 bis 1,5 Proc.) verwandelt. Die gek^i 
(lührung findet am schnellsten bei einer Temperatur toü 
bis 80<^ statt; unter 5® hört dieselbe auf. 

2) Milchsäuregährung. Auch das Ferment dieser '^^ 
rung ist ein Pflänzchen , in dessen Gegenwart der Zocker 
Milchsäure zerfallt: 

CgHijOg =r 2C3Hß03. 

J)it«se Zersetzung tritt leicht ein, hört aber auf, sobakK 
^'lÜHMJgkoit sauer wird; um die Gährung zu befördern, setitn 
dttlii^' Kroide zu, wodurch die gebildete Milchsäure geks- 
WUmI. Dlo güustigste Temperatur für die Bildung der Milcb- 
iut MO bJH 85". 

M) Huttersäuregährung. Lässt man die bei der M^ 
süurt'yährung erhaltene Flüssigkeit längere Zeit bei einer! • 
ptiriitur iib«r 80^ stehen, so tritt weitere Zersetzung ein;esr:l 
wiuküH sioh Wasserstoff und die Milchsäure wird in Bun 
säura varwiiudelt; dabei tritt ein mikroskopisches, mit f^ 
wilHgerliüwegung begabtes, organisches Gebilde in der Fli^'- 
keit auf. 

4) Hchlejmige Gährung. Bei dieser Gährung, w-^! 
ebenfalls durch tun pflanzliches Ferment veranlasst wird. 
wandelt sich der Zucker in Mannit und eine besonder»^-' 
von Gummi. 


Dextrin, CflHjoOg (Stärkegummi). Wenn StarkenK^'ß ■ 
150^ erhitzt wird, verwandelt es sich in Dextrin. Fee- 
mon diA Stärke mit verdünnter Salpetersäure oder Sab- 
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an, so findet diese Umwandlung schon bei HO® statt. Setzt 
man zn warmem Stärkekleister einen wässerigen Malzaufguss 
und erwärmt längere Zeit auf 60 bis 70^, so wird die Masse 
dünnflüssig, indem die Stärke sich in ein Gemisch von Dextrin 
und Dextrose verwandelt. Das Dextrin bildet eine farblose 
oder gelbliche gummiartige Masse, welche sich leicht in Wasser 
löst, aber in Weingeist unlöslich ist. Mit verdünnter Schwe- 
felsäure gekocht, nimmt es Wasser auf und verwandelt sich in 
Dextrose. Es wird im Grossen dargestellt und statt des arabi- 
schen Gummis verwendet. 

Gummi, CßH50io. Unter dem Namen Gummi fasst man 
eine Anzahl Körper zusammen, w^elche im Pflanzenreiche sehr 
verbreitet sind; dieselben sind amorph, in Wasser mehr oder 
weniger löslich, unlöslich in Weingeist und werden durch Ko- 
chen mit verdünnter Schwefelsäure in gährungsfähigen Zucker 
verwandelt. 

Das arabische Gummi kommt von verschiedenen Arten 
von Acacia und besteht aus den Calcium- und Kaliumsalzen der 
Gummisäure. Man erhält dieselbe als weisse amorphe Masse, 
wenn man zu einer Lösung des arabischen Gummis Salzsäure 
setzt und dann mit Alkohol fällt. Das Kirschgummi hat ähn- 
liche Eigenschaften, ist aber nur zum Theil in Wasser löslich. 
Gummi-Traganth ist in kaltem Wasser unlöslich, in heis- 
sem Wasser quillt es zu einem Schleim auf. 

Innlin ist in den Wurzeln vieler Pflanzen enthalten; es 
bildet den Uebergang von Gummi zu Stärke, in kaltem Wasser 
ist es wenig löslich und quillt nur auf; in kochendem Wasser 
löst es sich leicht; mit verdünnten Säuren gekocht wird es in 
Levulose verwandelt. 

Glycogen oder thierisches Stärkemehl ist ein weis- 
ses amorphes Pulver, welches in der Leber enthalten ist; es 
ist in kaltem Wasser löslich und wird von verdünnten Säuren 
in Dextrose übergeführt. 

Stärkemehl, C„H,o06. Diese im Pflanzenreiche ganz 
allgemein verbreitete Substanz bildet ein weisses Pulver, wel- 
ches unter dem Mikroskop aus kleinen, runden oder länglichen 
Kömchen bestehend erscheint (Fig. 61 und 62 a. f. S.), welche eine 
organisirte Structur haben. Die Grösse und Gestalt dieser Kömer 
ist bei den verschiedenen Stärkemehlarten sehr verschieden. So 
ist z. B. der Durchmesser von 
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0,185 Hm. HaiuUrke ■ ■ . -(^OSor 
0,070 „ Hirsenstäi*« . . . 0,010 

WeieeMterke . . - 0,0B0 „ BunkelrübenBiärke O.flOt 

Die Stirkekörner sind in kaltem Wasser, in Alkoi'l 
Aether unlöslich; erhitzt man aber Stärkemehl mit W»sf 
70 bifl 72« - --'- 
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ren mit Stärke iBomeren Körper werden darch Jod nicht ge- 
blänt. Erwärmt man StärkeUeister tmf 70^ und setzt einen 
Malzanfgrass hinzn, so wird derselbe dännfiüssig; das Malz ent- 
hält eine eigenthämliche stickstoffhaltige Substanz, Diastase 
genannt, nnter deren Einfioss das Stärkemehl sich unter Auf- 
nahme Yon Wasser in Dextrin und Dextrose verwandelt; durch 
längere Einwirkung der Diastase geht das Dextrin nach und 
nach in Dextrose über: 

Dextrin Dextrose 

SCgHioOs + H,0 = 2C.Hjo05 + C.Hi,0.. 

Verdünnte Schwefelsäure hat eine ganz ähnliche Wirkung 
wie die Diastase. Concentrirte kalte Schwefelsäure löst Stärke- 
mehl in der Kälte auf und bildet Stärkemehlschwefelsäure. Von 
höchst concentrirter Salpetersäure wird es ebenfalls ohne Gas- 
entwickelung gelöst; setzt man Wasser zu dieser Lösung, so 
fällt ein weisses Pulver, Xyloidin, Ci9H9(NOa)Oj0 genannt, heraus; 
dasselbe verpufft beim Erhitzen und explodirt beim Darauf- 
schlagen mit dem Hammer. Die Molecularformel des Stärkemehls 
ist nicht sicher festgestellt; aber jedenfalls ein Vielfaches der 
obigen einfachsten FormeL 

Cellnlose, C^R^qO^, Die Gellulose bildet das feste Gerüste 
des Pflanzenkörpers; man erhält dieselbe am besten rein aus 
Baumwolle oder Leinenfaser, aus welchen man die Beimischungen 
durch Behandeln mit verschiedenen Lösungsmitteln, wie Kali- 
lauge, verdünnten Säuren, Aether u. s. w., entfernt. Die Gellu- 
lose ist ein weisser Körper, welcher unlöslich in Wasser, Alkohol 
und Aether ist und immer die Structur des Pflanzengewebes 
zeigt, aus dem sie dargestellt wurde. Das einzige Lösungsmittel für 
Gellulose ist eine Auflösung von Kupferoxid' in Ammoniak; Säuren 
fallen sie daraus wieder als weisse, amorphe Masse. Goncentrirte 
Schwefelsäure verwandelt die Gellulose zuerst in eine in Wasser 
unlösliche Substanz, welche von Jod blau gefärbt wird; bei 
längerer Einwirkung entsteht ein dem Dextrin sehr ähnlicher 
Körper. Kocht man die saure Lösung mit Wasser längere 
Zeit, 80 entsteht ein gährungsfähiger Zucker. Taucht man Pa- 
pier (das hauptsächlich aus Gellulose besteht) in Schwefelsäure^ 
welche mit dem halben Raumtheil Wasser verdünnt ist, und 
wäscht dann gut aus, so erhält man das Pergamentpapier, welches 
gl^osse Aehnlichkeit mit Pergament und thierischen Blasen hat 
und zur Dialyse (s. Seite 114) verwendet wird« 

Schiessbaumwolle oder 'o^r^^^^irx. Taucht man Baum« 

23* 
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wolle oder Papier in concenirirte Salpetersäure oder einGfüi 
von Salpetersäure und Schwefelsäure, so bleiben diesell>ei: 
scheinend unverändert; nach dem Auswaschen und Troch 
zeigt es sich jedoch, dass sich eine leicht entzündliche exy! 
rende Verbindung gebildet hat, indem einTheil desWassei^ 
der Cellulose durch die einwerthige Atomgruppe NO^ en 
worden ist. Je nach der Darstellung sind die Eigenschaften 
erhaltenen Productes verschieden. Die lösliche SchiessTf 
oder CoUodionwoUe ist nicht sehr explosiv und löst ikl 
einem Gemische von Alkohol und Aether za einer klr 
Flüssigkeit, CoUodium genannt.. Beim Verdunsten dieser L 
sung bleibt das Pyroxylin als durchsichtige Haut zsrl 
Das Collodium wird in der Photographie gebraucht, um G. 
platten mit einer durchsichtigen Schicht, welche Silbersalze • 
hält, zu überziehen. Die in Aether unlösliche SchiesswoUe er, 
dirt sehr heftig und hat die Zusammensetzung G^2^i4(^^^' 
Mit Eisenchlorürlösung behandelt wird sie, sowie das losi 
Pyroxylin, wieder in gewöhnliche Cellulose verwandelt: 
Ci2Hi,(NOa).0,o + 6H2O = C12H20O10 + 6HN0, 

Die freiwerdende Salpetersäure verwandelt das Fem« 
in eine Ferridverbindung und Stickoxid entweicht. 

Die Schiessbaumwolle ist als Ersatzmittel für Schieffipa' 
vorgeschlagen worden, aber noch wenig in Aufnahme gekonnt 
Ihre Vorzüge sind: 1. dass für dieselbe Grewichtsmenge die ^ 
plodirende Kraft der SchiesswoUe grösser ist, als die des Pukt' 

2. dass die Schiesswolle beim Verbrennen keinen festen R^ 
stand hinterlässt (indem sie sich in Kohlendioxid Wasser ^ 
Stickstoff verwandelt) und deshalb die Schiesswaffen rein l 

3. wird die SchiesswoUe mit Wasser befeuchtet, so vir^ 
unentzündlich, erhält aber durchs Trocknen aUe ihre ezplo^ 
Eigenschaften wieder. 

Tunicin ist eine der Cellulose sehr ähnliche Subd 
welche in den Säcken der Seescheiden (Ascidien) enthaltest 

Glucoside. 

Im Pflanzenreiche finden sich eine grosse Menge von ^^ 
bindungen, welche durch Einwirkung von Säuren, Alkab'en 
Fermenten, gewöhnlich unter Aufnahme von Wasser, in gäiinii' 
fähigen Zucker und andere Körper zerfallen; man nennt dies^" 
Glucoside und kann diespii^«»-*'» eine Art zusammengeseü' 
Aether des Zuckers beti^ ^ der sogenannten Bi"^ 


Glucoside. 363 

ftoffe, Farbstoffe n. B. w. gehören in diese Gruppe. Wir können 
nur einige der wichtigsten dieser Verbindungen näher betrachten. 
Myronsäure, G10H19NS2O10. Das ätherische Senfol oder 
Allylsulfocyanat ist im Samen des schwarzen Senfes nicht fertig 
gebildet enthalten, sondern es entsteht durch eine Art Gährung 
^xks dem Kaliumsalz einer eigenthümlichen Säure, der Myronsäure. 
Wird der gepulverte Senfsamen mit Wasser übergössen, so zer- 
611t das Salz unter dem Einfluss eines im Senfsamen vorkom- 
menden Fermentes in Kaliumhydrosulfat, Senfol und Zucker: 

CioHisKNSaOjQ =: j5;|S04 -j- OjHsf^ "^ CeH^aOe. 

Amygdalin, C20H97NO11 -)- SHjO, findet sich in den 
bitteren Mandeln; man erhält es daraus durch Ausziehen mit 
Weingeist und Fällen mit Aether in Form kleiner weisse^ Ery- 
Btalle, welche in Wasser löslich sind. Durch verdünnte Säuren 
oder in Berührung mit Wasser und Emu 1 sin, einem in den 
Mandeln enthaltenen eiweissartigen Stoffe, wird es in Blausäure, 
Bittermandelöl und Zucker zerlegt: 

CaoH^NOi, + 2HaO = CNH + CyHßO + 2CöH,20e. 

Sali ein, C13H18O7. Dieses Glucosid kommt in der Binde 
der Weiden und Pappelarten vor und ist auch im Bibergeil 
{castoreum) gefunden worden. £s besteht aus weissen glänzenden 
Krystallblättchen, ist löslich in Alkohol und Wasser, unlöslich 
in Aeiher und besitzt einen stark bitteren Geschmack. Durch 
gewisse Fermente zerfallt es in Zucker und Saligenin, G7HgOs: 

CisHieOy + H2O = CVflaOjj + CaHiaOg. 

Tannin oder Gerbsäure, C27H220]7. Im Pflanzenreich 
•ehr verbreitet finden sich eine Anzahl von Verbindungen, 
welche schwach sauer reagiren, stark zusammenziehend schme- 
oken und mit Eisenchlorid grüne oder blaue Fällung geben. 
Dieselben schlagen Leim und Eiweisskörper aus ihren Lösungen 
nieder und verbinden sich mit thierischer Haut und bilden 
Leder. Man bezeichnet diese Substanzen mit dem allgemeinen 
Namen Gerbsäur en; unter diesen ist die Galläpfelgerbsäure oder 
das Tannin am besten untersucht. Man stellt es aus den Galläpfeln 
durch Ausziehen mit wasserhaltigem Aether dar; es bildet ein 
amorphes gelbliches Pulver, welches sich leicht in Alkohol und 
Wasser löst und in reinem Aether unlöslich ist. Lässt man 
eine Gerbsäurelösung an der Luft stehen, oder kocht mau 4\&^ 
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Belbe mit rerdönnter SchwefeMure, so bildrai sidi Giiluv-' 

0,H(Ot, und Zodier: 


Orappe der aromatischen Terblndni^eiu 

Unter dem Namen aromatische Verbindnngen ^ r 
eine Gruppe von Körpern zasammen, welche eich to 
her betrachteten dadnrch untencheiden, dass sie TnU- 

mäasig reicher an Kohlenstoff sind, nnddass sie Eam 
6 Atome dieses Elementes enthalten. Die EohlenstoEi'' 
müssen also in den aromatischen Körpern dichter m äaiL 
gelagert sein, oder sich gegenseitig mit mehr als ein^i ' 
bindungaeinheit gebunden haben. Die einfachste Yerbii!: 
in dieser Gruppe ist das Benzol, C^Hg, ein gesättigter K<i 
Wasserstoff, in welchem von den 24 Verbindungseinheitoi 
KuhlenatoS's sich 18 gegenseitig gesättigt haben nnd die !> 
übrigen mit Wasserstoff verbunden sind. Vom Benioi I? 
sich nun alle Verbindungen der aromatischen Gmpps auf- 
fache Weise dadurch ab, dass der WasserstotF theilweis 
ganz dnrch einwertiiige Elemente oder Radicale ereetzl «" 
dieselben enthalten folglich alle einen gerne i nsch aflHcheD KA 
stoffkem, der aus 6 Atomen besteht, deren jedes 
nicht mit dem Kohlenstoffe des Kerne« gesättigte VerbinJ: 
einheit besitzt; die Constitutipn dieser Gruppe von Ealhc'. 
atomen läset sich durch folgende grapbitcbe Fonnsl v 




'■■-& 
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Die Kohlenstoffatome sind also abwechselnd durch je eine 
und durch je zwei Verbindungseinheiten vereinigt; werden 
die tibrigen sechs duirch Wasserstoff gesättigt, so hat man Ben- 
zol. Wird für 1 Atom Wasserstoff 1 Atom Chlor substitnirt, 
so erhält man Ghlorbenzol, eine Verbindung, welche sich 
durch grosse Beständigkeit auszeichnet, und in welcher das 
Chlor nicht so leicht gegen einwerthige Badicale ausgetauscht 
werden kann, als wie bei den Chloriden der Alkoholradicale. 

Ein ganz gleiches Verhalten zeigen die Brom- und Jod- 
Bubstitutionsproducte. Tritt an die Stelle von Wasserstoff Hy- 
droxyl, so erhalt man eine alkoholartige Verbindung, Phenol, 
genannt,, welche sich von den eigentlichen Alkoholen gerade 
so unterscheidet, wie das Monochlorbenzol von den Chloriden, 
d. h. die (Gruppe OH ist im Phenol fester gebunden, als in den 
Alkoholen. Der Wasserstoff des Benzols wird sehr leicht durch 
NO2, das Badical der Salpetersäure, ersetzt; hierdurch entstehen 
Nitroverbindungen des Benzols, und dieselben lassen sich 
leicht durch Beduotion in Stickstoffbasen . o^er Amidoderivatc 
überführen, welche die einwerthige Gruppe NEg enthalten. 
Die wichtigsten einfachen Verbindungen, welche sich vom Ben- 
zol ableiten, sind also die folgenden: 

Benzol CeH^ 

Monochlorbenzol CeHgCl 

Phenol CßHßOH 

Nitrobenzol . CgHßNOa 

Amidobenzol oder Anilin . . CgHßNHa. 

Mehrere dieser Radicale können aber auch gleichzeitig meh- 
rere Wasserstoffatome im Benzol ersetzen, und hierdurch wird die 
Anzahl der aromatischen Verbindungen mit 6 Atomen Kohlenstoff 
sehr bedeutend. Treten an die Stelle des Wasserstoffs im Benzol 
oder dessen Derivaten kohlenstoffhaltige Radicale, so erhält man 
die kohlenstofireicheren Körper dieser Gruppe. Wir kennen 
z. B. Kohlenwasserstoffe, welche mit Benzol eine homologe 
Reihe bilden, oder von denen ein jeder 1 Atom Kohlenstoff 
und 2 Atome Wasserstoff mehr enthält, als der vorhergehende; 
dieselben sind Benzol, in welchem 1, 2 oder 3 4^^^ Wasser« 
Stoff durch Methyl, CH3, ersetzt sind: 
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SicdepiiBki. 
Benzol CßH« 82» 

Tolaol oder Methylbensol - . G^Hg = GeH« GH, \l\^ 
Xylol oder Dimethylbensol . GgHio = GfE« j^gS 1390 

{CH 
CH3 108« 
CHs 

In diesen Verbindungen kann der Wasserstoff des Benzol- 
restes gerade wie im Benzol selbst durch Elemente oder Radicale 
ersetzt werden, und es entstehen hierdurch SubstitutionsderiTate, 
welche sich denen des Benzols granz analog verhalten; aber 
auch im Methyl kann eine solche Substitution stattfinden and 
hierdurch werden Verbindungen erzeugt, welche genau das 
Verhalten der Verbindungen des Methyls und der anderen Alko- 
holradicale zeigen. Vom Toluol leiten sich z. B. folgende zwei 
isomere Beihen ab: 

Toluol, CeHjCHj. 
Monochlortoluol GeH4Gl GH, Benzylchlorid GeHftGHsGl 

Cressol . . . . CeH40H CH, Benzylalkohol ^«^»^^}ü 

Nitrotoluol . .CeHiNO^jCHj — 

GQH5GH2] 
Amidotoluol . . GgHiNH^CHs Benzylamin • H /N. 

11 

Durch Oxidation erhält man aus dem Benzylalkohol den 
ßenzoylaldehyd, C^HgCOH, und die Benzoesäure, CgHsCOaK. 

Di- und Trimethylbenzol geben ähnliche isomere Doppel- 
reihen. Statt Methyl können aber auch alle anderen bekannten 
einwerthigcn Alkoholradicale für Wasserstoff substituirt werden, 
und da in denselben ebenfalls solche Substitutionen möglich 
sind, so sieht man leicht ein, dass die Anzahl der aromatischrn 
Verbindungen nicht nur eine ausserordentlich grosse ist, sondern ^ 
dass auch in denselben eine fast unbegrenzte Menge isomerer 
Körper vorkommt. 

So sind z. B. isomer: 

(CH 
Q|.j* und Aethylbenzol, 


CH3 
2. Cumol oder Trimethylbenzol, CgHgjCHg, 

(CH3 

Acthyltoluol, CßH^ iQ^^^undPropylbenzol, CgHgCjH,. 
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Da alle diese Kohlenwasserstoffe sich sehr ähnlich verhalten, 
so ist es voii grosser Wichtigkeit, dieselben sicher unterscheiden 
zu können, nnd dieses ist sehr leicht, da, wenn man dieselben 
mit oxidirenden Mitteln, wie verdünnte Salpetersäure oder 
Chromsäure, behandelt, jedes der angelagerten Alkoholradicale 
in Carboxyl übergeführt wird. So geben Toluol oder Methyl- 
benzol, CgHgCHj, Aethylbenzol, CeH6C2H5, Amylbenzol, 
C^H5C5Hii, bei der Oxidation eine und dieselbe Säure, näm- 
lich Benzoesäure, G^HsGO^H. Das mit dem Aethylbenzol 

ICH 
QTT^, giebt als erstes 

Product die einbasische Toluylsäure, GgH^ Iqo^, welche durch 

ICO H 
CO H' 

fibergeführt wird, und dieselbe Säure entsteht aus Methyl- 

toluol, G6H4 {c^*, undDiäthylbenzol,G6H4Ka^. Der von den 

Kohlenwasserstoffen durch diese Oxidationen abgespaltene Koh- 
lenstoff wird dabei zu Kohlendioxid oder zu Essigsäure oxidirt. 

Benzol, GqHq. Der Benzol kann synthetisch aus den Ele- 
menten aufgebaut werden. Erhitzt man nämlich Acetylen, welches 
bekanntlich durch directe Vereinigung von Kohlenstoff und Wasser- 
stoff entsteht, auf eine etwas unter Kothglühhitze liegende Tem- 
peratur, so verwandelt es sich in polymere Modificationen und 
zwar bildet sich als Hauptproduct Triacetylen oder Benzol: 

3 G2H2 = CgH^. 

Benzol entsteht femer bei der trocknen Destillation vieler 
organischer Substanzen und findet sich namentlich in grösserer 
Menge im leichten Steinkohlentheeröl, aus dem man es fast 
ausschliesslich dargestellt; auch in einigen Steinölen ist etwas 
Benzol enthalten. Beines Benzol lässt sich leicht durch Destil- 
lation von Benzoesäure oder Terephtalsäure mit Kalk darstellen: 

GgH5 GO2H = GgHe -\- GO2 
^«'H*|cO*H = <^«^ + 2COa. 

Das Benzol ist eine farblose, leicht bewegliche, stark licht- 
ibrechende Flüssigkeit, welche eigenthümlich ätherisch riecht; 
^s siedet bei 82® und erstarrt bei 4,5® zu einer weissen krystalli- 
nischen Masse. Chlor und Brom greifen das Benzol leicht an 
Und bilden Substitutionsproducte, indem 1 Atom Wasserstoff 
nach dem andern durch dieselben ersetzt wird. 
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So hat man die folgenden Chlorverbindungen dargestellt: 

CeHgOl 

GeH^GIg 

CgHsClj 

C«H CI5 
CgCl^. 

Das Benzol löst sich leicht unter Wärmeentwickelung in 
concentrirter Salpetersäure; fügt man Wasser zu dieser Losong, 
80 fällt Nitrobenzol, GQH5KO2, heraus: 

CeHe + HNOs = CeHgNOa + HgO. 

Das Nitrobenzol ist eine gelbliche Flüssigkeit, welche nach 
bitteren Mandeln riecht und deshalb in der Parfumerie Yer- 
Wendung ündet. Durch reducirende Mittel wird es in Anilin 
verwandelt. Erwärmt man Benzol mit einem Gemische von 
Salpetersäure und Schwefelsäure, so bildet sich Di nitrobenzol, 
C(;Il4(N02)2) eine weisse, feste, in Nadeln krystallisirende Sub- 
stanz. 

Durch Einwirkung von concentrirter Schwefelsäure auf Ben- 
zol bildet sich die Benzolsulfosäure, C^HgSOsH: 

CßHß + H2SO4 = CßEgSüsH + H2O. 

Dieselbe bildet kleine weisse Krystalle, ist sehr beständig, 
und kann mit Wasser, so wie Alkalien ohne Zersetzung gekocht 
werden. 

Phenol oder Carbolsäure, CgHsOH, ist ein weisser in 
langen Nadeln krystallisirender Körper, welcher im schweren 
Steinkohlenöl vorkommt. Aus Benzol erhält man diese Verbin- 
dung, wenn man das Kaliumsalz der Benzolsulfosäure mit Aetz- 
kali schmilzt: 

CßHgSOgK + KOH = CßHöOH + KaSOg. 

Das Phenol schmilzt bei 42^ und siedet bei 184®. Es hat einen 
eigenthümlichen durchdringenden Geruch und einen brennenden 
und ätzenden Geschmack; es besitzt keine saure Reaction, geht 
aber mit l^etalloxiden salzartige Verbindungen ein und wird 
deshalb auch Carbolsäure genannt. Leitet man seinen Dampf 
über erhitzten Zinkstaub, so entsteht Benzol: 

CßHgOH -f Zn = CßHe + ZnO. 

Phosphorpentachlorid führt es in Monochlorbenzol über: 

CßHgOH + PCI5 = CßHßCl + POClg + HCl. 
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Das Phenol wird für sich oder mit Kalk verbunden als 
-^esinficirmittel gebraucht, da es in hohem Grade die Eigen- 
schaft besitzt, die Zersetzung und Fäulniss organischer Stoffe 
*u verhindern; das Phenol kommt im Handel häufig unter dem 
falschen Namen Kreosot vor. Das echte Kreosot wird weiter 
unten beschrieben werden. 

Trinitrophenol oder Picrin8äure,CeH3(N 02)3011. Con- 

centrirte Salpetersäure greift Phenol heftig an und ersetzt je 

nach der Dauer der Einwirkung eins, zwei oder mehrere Atome 

Wasserstoff durch NOg. Die Trinitroverbindung ist unter dem 

Kamen Picrinsäure bekannt; dieselbe bildet gelbe Krystalle, 

ist löslich in Wasser und hat einen stark bitteren Geschmack, 

Ausser Phenol geben noch viele andere der aromatischen Gruppe 

angehörige oder damit verwandte Körper Picrinsäure als End- 

product der Einwirkung von Salpetersäure. Die Picrinsäure 

färbt Seide und Wolle gelb und findet daher in der Färberei 

Verwendung. 

Amidobenzol oder Anilin, CgH5NH2. Nitrobenzol 
wird durch Wasserstoff' im Entstehungszustande leicht in Anilin 
verwandelt : 

CßHßNOa + 3H2 = CeHgNHa + 2HaO. 
Um diese Reduction im Kleinen auszuführen, bringt man 
das Nitrobenzol mit Zinn und Salzsäure zusammen und erwärmt 
gelinde; man erhält eine klare Lösung, aus der sich bei Zusatz 
eines Alkalis das Anilin in öligen Tropfen ausscheidet. Fa- 
brikmässig stellt man Anilin dar, indem man Nitrobenzol mit 
Eisenfeilspänen und Essigsäure destillirt. Das Anilin findet sich 
ausserdem in den Destillationsproducten der Steinkohle. Es 
ist eine farblose Flüssigkeit, welche eigenthümlich riecht, bei 
0^ das specitische Gewicht 1,036 hat und bei 182^ siedet; in 
Wasser ist es nur wenig löslich, löst sich aber leicht in Alko- 
hol und Aether. Das Anilin reagirt nicht alkalisch, neutra- 
lisirt aber Säuren und bildet eine Reihe von Salzen, welche 
sich durch ihr grosses Krystallisationsvermögen auszeichnen. 
Der in der Gruppe NHg enthaltene Wasserstoff kann durch Al- 
koholradicale ersetzt werden; das Anilin vereinigt sich näm- 
lich direct wie das Ammoniak nicht bloss mit Säuren, son- 
dern auch mit Jodiden der Alkoholradicale, z. B. Aethyljodid; 
diese Verbindung wird durch Aetzkali zersetzt, und es entsteht 

GH» 
auf dieselbe Weise kann das zweite Wasserstoffatom durch ein 

Boscoe, Elemento der Chemie. ^1^ 
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Alkoholradical ersetzt werden, und die so erhaltene Te!h:r 
vereinigt sich wieder mit dem Jodid eines Alkoholrtdicsb : 
erzeugt ein Ammoniumjodid, welches durch feuchtes SiTt^i 
zersetzt wird, wodurch eine dem TeträthylammonimiiiiTr^ 
ähnliche, stark ätzende and nicht flüchtige Base entsteh:: 

Amiin CeHßN |^ Aethylanilin CgHgN |? „ 

Diäthylanilin CeHßNJ^al^ 

Triäthylphenylammoniumhydroxid CcHsCCgHs^sNl ^ 

Das Anilin verhält sich hiemach den Aminbase r 
ähnlich und wird deshalb auch Phenylamin genannt, i 
Ammoniak, in welchem 1 Atom Wasserstoff durch däs - 
werthige Badical Phenyl, G^Hß, ersetzt ist. Tritt ein Sl- 
radical an die Stelle von Wasserstoff in NK], so erhält : 
ein Anilid. Gerade wie Ammoniumacetat beim Erhiui 
Wasser und Acetamid zerfallt, so zersetzt sich das Arnika.' 
unter diesen Umständen in Wasser und Acetanilid: 

Acetanilid 

Das Anilin wird fabrikmässig in grosser Menge darger; 
und zur Bereitung der Anilinfarben verwendet, welche in - 
Kattundruckerei und Seiden- und WoUenfarberei eine a& 
breitete Anwendung finden. 

Fügt man zu einer wässerigen Anilinlösung eine verd^ 
Lösung von Chlorkalk, so nimmt die Flüssigkeit eine pr-- 
volle Purpurfarbe an, welche nach einiger Zeit in ein scknc 
gesRoth übergeht. Vermittelst dieser Reaction kann diefc 
Spur von Anilin nachgewiesen werden. Bringt man Anilin - 
concentrirter Schwefelsäure und Kaliumdichromat zusam::' 
so entsteht eine schöne tiefblaue Färbung, welche indess t 
wieder verschwindet. Der blauviolette Farbstoff, welcher:- 
diesen Reactionen sich bildet, wird im Grossen dargestellte 
führt im Handel den Namen Anili];ipurpur oder MaaT: 
derselbe enthält eine Stickstoffbase, welche Mauvein gen^:; 
wird. Das Mauvein hat die Formel C27H24N4; seine Colc" 
tion ist bis jetzt nicht näher ermittelt, ebensowenig als di: : 
Ziehung, in welcher es zu Anilin steht. Man erhält diesen f^ 
Stoff durch Vermischen kalter verdünnter Lösungen von Kali- 
dichromat und Anilinsulfat, oder durch Kochen einer U^- 
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y^m Anilinsulfat und Kupferchlorid. In beiden Fällen entsteht 
«in schwarzer Niederschlag, welcher ein Gemenge verschiedener 
Körper ist und nur wenigeJProcente Mauve enthält; der Nieder- 
ichlag wird getrocknet und der Farbstoff mit Weingeist ausge- 
sogen. Die anderen Anilinfarben werden später l^schrieben 
- werden. 

Durch Reduction von Dinitrobenzol erhält man Diamido- 
benzol, CeH4(N 112)2, ®i^ö Stickstoff base, von der drei isomere 
Modificationen bekannt sind, und von welcher sich, wie vom 
Anilin, eine grosse Anzahl von Derivaten ableiten. 

Leitet man in eine wässerige Lösung von Anilinnitrat 
unter guter Abkühlung Stickstofftrioxid ein, so bildet sich 
Diazobenzolnitrat, GgHsNg, NO3: 

CeH6(NH2)N03H + HNOg = C6HßN2,N08 + 2HaO 

Diese Verbindung, welche in farblosen Nadeln krystallisirt, 
hat die Eigenschaft, beim Stoss, so wie beim Erhitzen mit aus- 
nehmender Heftigkeit zu explodiren. Mit Schwefelsäure behan- 

C H N 1 
delt, entsteht daraus Diazobenzolsulfat n^g^^^} SO4, wel- 
ches ebenfalls höchst explosiv ist. Vermischt man die Lösung 
eines Diazobenzolsalzes mit Anilin, so bildet sich Diazoamido- 
benzol, C6H5N2,NH(C6H6), welches in goldgelben Krystallen 
auftritt und sich beim Erhitzen unter Explosion zersetzt. Diese 
Verbindung hat die Eigenschaft, sich in^ Lösung in Gegen- 
wart von Anilinsalzen in das isomere Amidoazobenzol, 
GoH5N2,GgH4(NU2), umzusetzen, welches nicht explosiv iät und 
unter dem Namen Anilingelb als Farbstoff Verwendung findet. 

In den Diazoverbindungen tritt N2 als zweiwerthig auf, 
indem zwei Verbindungseinheiten eines jeden Stickstoffatoms 
■ich gegenseitig gesättigt Jiaben: 

CeHs - N = N - 

Die Gruppe Diazobenzol verhält sich als ein einwerthiges 
Badical, welches den Wasserstoff von Säuren, Hydroxiden und 
der Gruppe NHg u. s. w. ersetzen kann; so kennt man folgende 
Verbindungen: Diazobenzolkali CgHsNaOK, Diazobenzolsilber- 
oxid CgHßNaOAq, Diazobenzolbromid CeH5N2Br u. s. w. 

Wird die wässerige Lösung eines Diazobenzolsalzes gekocht, 
80 entweicht Stickstoff und es bildet sich Phenol: 

CeH5N2,N08 + H2O = CeHßOH + HNOg + N2. 

Sind dabei starke Säuren gegenwärtig, so nehmen dieselben 
Antheil an der Eeaction. So erzeugt Salpetersäure je nach der 
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Concentratiou, die verschiedeuen Nitroi^henole ; Jod^a^r . 
säure bildet Monojodbenzol : 

C^HßNj . NO3 + HJ :^ CeHß J + HNO3 + >, ^ 

Phenylenbraun. Dieser schön braune Farbstoff. . -: j 

der Wollenfärberei vielfach Verwendung findet, entsteht ., 

Einwirkung von salpetriger Säure auf Diamidobenzol ci: 

steht der Hauptsache nach aus Triamidodiazobenzol : 

N» {CeHj(NlfsV 

(OH 
QTT. Dieser Körper, welcher V 

glänzende Kry stalle bildet, steht zu Phenol in einer L- 
chen Beziehung, wie Aethylenalkohol zu Aethylalkohoi 
Brenzcatechin findet sich in den Producten der tr»n^ 
Destillation desCatechu (der eingetrocknete Auszug von i 
Catechu), mehrerer Gummiharze und des Holzes. Im Hol'*. 
ist ausserdem noch das echte Kreosot enthalten, eine fa: 
Flüssigkeit, aus der man zwei Verbindungen abgeschietk 
das Guajacol, C7H8O2, und das Kreosol, CgHioOj; beide K ' 
treten auch bei der trocknen Destillation des Guajacharze? as: 
Guajacol giebt mit Jodwasserstoffsäure erhitzt Methyliodi- 
li''- 
Brenzcatechin und ist daher Methyl-Brenzcatechin, QH^ i,,: 

Kreosol liefert unter denselben Umständen Methyljodi: 
die Verbindung CyHgOa, welche homolog mit Brenzcatect' 

Isomer mit Brenzcatechin sind das Resorcin, eii. - 
setzuhgsproduct mehrerer Gummiharze durch schmelzende« A 
kali, sowie dasHy drochinon, eine Verbindung, welche beit: 
ner Destillation Chinasäure sowie durch Zusammensein^ 
von Jodphenol mit Aetzkali erhalten wird. Dielsomene* 
drei Verbindungen findet darin ihre*]rklärung, dass die 1- 
Hydroxylgruppen sich an relativ verschiedenen Orten dr : 
zolkerns befinden. Im Hy drochinon sind dieselben mit zv- 
nachbarten Kohlenstoffatomen in Verbindung, durch Ox:'i 
geht dasselbe leicht in Chinon, CgH4 02, über: 

C«H, |g^ + = CgH, [g> + H,0. 

Das Chinon bildet goldgelbe Nadeln, welche ersticken! 
Jod ähnlich riechen ; dasTetrachlorchinon oderChl»'- 
Cfl CI4 O2, entsteht durch Einwirkung von Salzsäure und U 
chlorat auf Chinon , Phenol und viele andere aromatise br 
bindungen ; es bildet kleine goldgelbe Schuppen und i^^ 
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sehr beständige Verbinciuog, welche von concentrirter ISohwefel- 
säure, Salpetersäure und Königswaßser nicht angegrifien wird. 

Toluol, CgHßCHg. Ein Gemisch von Monobrombcnzol 
und Methyljodid wird von Natrium heftig angegriffen und es 
entsteht Methylbenzol: 

CßllßBr + CHgJ + Naa = CßHgCHg + NaBr + NaJ. 

Das Methylbenzol oder Toluol kommt mit Benzol im Stein- 
kohlentheer vor und findet sich ausserdem in den Destillations- 
producten von Holz, Harzen und anderen Substanzen; es ist 
eine dem Benzol ähnliche Flüssigkeit, welche bei 111® siedet 
und bei — 20<^ noch nicht erstarrt. 

Durch Einwirkung oxidireuder Substanzen erzeugt das To- 
luol Benzoesäure; Chlor verwandelt es in der Kälte in Mono- 
chlortoluol, CßH^ClCHg. Von concentrirter Salpetersäure wird 
es in der Kälte in Nitrotoluol, C8H4NO2CH3, übergeführt; dasselbe 
existirt in zwei isomeren Modificationen, die sich durch fractio- 
nirte Destillation trennen lassen ; das eine bildet farblose Prismen ; 
das andere eine dem Nitrobenzol ähnliche Flüssigkeit. Das feste 
Nitrotoluol giebt mit Reductionsmitteln behandelt Amidotoluol 
oder Toluidin, CgH4NH2 . CHg, eine krystallinische Substanz, deren 
Salze schön krystallisiren. Das Toluidin schmilzt bei 40,5® und 
siedet bei 198®. Das flüssige Nitrotoluol giebt ein flüssiges 
Amidotoluol. 

Cressol, CgHgOH.CHg. Diese dem Phenol sehr ähnliche 
Substanz findet sich im schweren Steinkohlentheeröl und im 
echten Kreosot. Die käufliche Carbolsäure ist ein Gemisch von 
Phenol und Cressol. Das Cressol siedet bei 203®. 

Rosanilin, C20H19N3. Die Salze dieser Base sind der im 
Handel unter dem Namen Anilin roth oder Fuchsin vorkom- 
mende, prachtvoll rothe Farbstoff". Man erhält dasselbe durch 
Oxidation eines Gemisches von Anilin und Toluidin oder flüs- 
sigem Amidotoluol, welches man mit Arsensäure erhitzt ; ausser 
Araenaäure können auch viele andere, leicht reducirbare Metall- 
verbindungen dazu verwendet werden : 

CßH^N + 2C7H9N -f O3 = C20H19N3 + 3H2O. 

Die Salze des Rosanilins erscheinen im auffallenden Lichte 
grün, metallglänzend, im durchfallenden Lichte roth; sie lösen 
sich in Weingeist mit prachtvoll rother Farbe. Setzt man zu 
dieser Auflösung Kalilauge oder Ammoniak, so verschwindet 
die Farbe; das freie liosanilin ist ein farbloser Körper, und 
nur seine Salze sind gefärbt, die Farbe erscheint deshalb wie- 
der auf Zusatz einer Säure. Das Rosanilin nimmt , mit redu- 
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circndcn Substanzen behandelt, 2 Atome Wasserstoff aaf und 
verwandelt sich in Leukanilin, C20H21N3, eine Base, deren 
Salze farblos sind , und sich leicht durch Oxidation wieder in 
Kosanilinsalze verwandeln. 

Im Kosanilin lassen sich leicht drei Wasserstoffatome durch 
Alkoholradicale ersetzen. Die Salze dieser Basen haben eine 
prachtvoll blauviolette Farbe und finden in der Färberei Ver- 
wendung, namentlich die des Triäthylrosanilins, C2qHij(Cs|H5)sN5, 
das den Namen Hoffmann's Violett fuhrt. 

Erhitzt man Kosanilin mit Anilin, so erhält man das Ani- 
lin b 1 a u oder Kosanilin, in welchem drei Wasserstoffatome durch 
Phenyl, CgHs, ersetzt sind: 

C20H19N8 + SCeHftNHa = C2oH,e(C6Hß)3N3 -f SNHg. 

Das Anilingrün, das sich neben dem Violett beim Erhitzen 
von Kosanilin mit den Alkoholjodiden bildet, enthält die Am- 

p TT \ fCH OH 
moniumbase /ß^\®}N8 jcH^OH' ^^ Handel findet sich das 

schwerlösliche pikrinsaure Salz derselben. 

Benzyl verbin düngen. 

Wenn Chlor in der Kälte auf Toluol einwirkt, so bildet sich 

Chlortoluol, indem das Chlor Wasserstoff in dem Benzolreste ersetzt; 

leitet mau aber Chlor in kochendes Toluol, so tritt dasselbe an 

die Stelle des Wasserstoffs im Methyl, und es entsteht Ben zyl - 

chlorid, CeIIßCIl2Cl, eine bei 176" siedende Flüssigkeit, aus 

welcher man leicht durch doppelten Austausch andere Benzyl- 

Verbindungen darstellen kann. Erhitzt man es z. B. mit Am- 

CeHsCHal 
moniak, so erhält man das Benzylamin, H 

H 

eine starke Aminbase ist; mit Essigsäure und Kaliumacetat 
erhitzt, bildet sich Benzylacetat, ^^^g^} 0. 

Benzylalkohol, ^ '^ H^f^> ^^^ ®^^® ölige, farblose 

Flüssigkeit, welche bei 207" siedet; man stellt denselben am 
besten aus Bittermandelöl (dem Aldehyd dieser Reihe) dar, 
welches man mit Natriumamalgam und Wasser behandelt. 

Benzoylaldehyd, Cg H5 C II (Bittermandelöl). Durch Oxi- 
dation verwandelt sich Benzylalkohol in Benzoylaldehyd, dieselbe 
Substanz, welche durch Zersetzung des Amygdalins entsteht. Das 
Bittermandelöl erhält man am besten durch Destillation der vom 
fetten Oele befreiten bittereu Mandeln mit Wasser. Es ist eine 


• N , welches 
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farblose, stark riechende Flüssijirkeit, die bei 180^ siedet; das im 
Handel vorkommende enthält Blausäure und ist deshalb giftig. 

Das Bittermandelöl entsteht femer, wenn man eindemisch 
eines Formates und Benzoats destillirt; eine Bildungsweise, 
welche ganz analog der des Acetylaldehyds ist. 

Der Luft ausgesetzt oder mit oxidirenden Körpern behan- 
delt geht es in Benzoesäure über. 

Benzoesäure, G0H5GO2H. Diese Säure findet sich fertig 
gebildet in verschiedenen Harzen, namentlich im Benzoeharz, 
und im Harn der Grasfresser. Sie entsteht bei der Oxidation von 
Benzylalkohol, Bittermandelöl und aller der vom Benzol sich ab- 
leitenden Kohlenwasserstoffe, welche ein Alkoholradical enthalten.' 

Synthetisch erhält man die Benzoesäure aus Benzol, wenn 
man zu Monojodbenzol Natrium fugt und Kohlendioxid einleitet: 
CgEt J + Naj + COa = CeHgCOaNa + NaJ. 

Aus Anilin erhält man dieselbe, indem man es mit Oxal- 
säure rasch auf eine hohe Temperatur erhitzt, wobei Formanilid, 

CßHßNl^g^, überdestüUrt: 

CeHßNHa + Ca^O^ = CeHgNHCHO + HaO + COg. 

Wird diese Verbindung mit starker Salzsäure destillirt, so 
verwandelt sie sich unter Abgabe von Wasser in das Benzonitril, 
CgHßCN, welches mit Kalilauge gekocht Benzoesäure giebt. 

Aus Benzoeharz erhält man die Säure durch Sublimation. 
Aus Wasser krystallisirt sie in grossen, glänzenden Blättern; sie 
schmilzt bei 121® und siedet bei 250® ; mit Wasserdämpfen ist 
sie flüchtig. Die Salze der Benzoesäure sind meist in Wasser 
leichtlöslich und krystallisiren gut; Eisenchlorid erzeugt in ihren 
Lösungen einen isabellfarbenen Niederschlag von Ferridbenzoat. 

Von starker Salpetersäure wird die Benzoesäure in Nitro- 
benzoesäure, CeH4(N0a)C0aH, verwandelt, welche durch Re- 
ductionsmittel in Amidobenzoesäure , CeH4(NH2)C02H, über- 
geführt wird, ein Körper, in welchem, wie in der Benzoesäure, 
Wasserstoff durch Metalle vertreten werden kann, der aber 
auch wie Amidotoluol sich mit Säuren verbindet. 

Benzoylchlorid, CgHßCOCl. tane farblose, an der Luft 
rauchende Flüssigkeit, welche man durch Einwirkung von 
Phosphorpentachlorid auf Benzoesäure oder durch Erhitzen von 
Benzol und Carbonylchlorid erhält: 

CßHe + COCI2 = CeHgCOCl + CIH. 

Mit Wasser zerfällt dieselbe, ähnlich wie alle Säurechloride, 
in Salzsäure und Benzoesäure. 
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Benzoylperoxid, c^h'^cq} Oj, ist eine feste, kr- 

iiische. Substanz, welche man durch Einwirkung Yoa Vv^i 
Chlorid auf Barium dioxid erhält; beim Erhitzen Terpoat 
selbe heftig wie Acetylperoxid. 

Beuzoesäureanhydrid, r h'^COI^* ^»^seYerbir.:-. 
bildet sich, wenn Benzoylchlorid auf Kaliumbenzoat emt 
CflHßGOJQ ^ CßHßCOCl = c'h'^Co} ^ + ^^^• 

Es ist ein fester Körper, der bei 24® schmilzt und bei 
siedet. Erhitzt man Acetylchlorid mit Kaliumbenzoat, eo e:i 

man das gemischte Anhydrid n.ji'nX} O. 

11 ip pur säure, CgH^NOg Die Hipimrsäure findet 
im Harn der Pflanzenfresser. Dieselbe bildet saulenföm. 
Krystalle , die sich in kochendem Wasser und Weingeist 1 
aber in kaltem Wasser schwer löslich sind; erhitzt maD 
Ilippursäure mit Säuren oder ^Mkalien, so zerfallt sie inKf' 
säure und Glycocoll. Umgekehrt lässt sich die HippursäGre >J 
Benzoesäure künstlich darstellen, wenn man Glycocolhink : 
Benzoylchlorid erhitzt. Die Hippursäure ist demnach GlJc(^ | 
in welchem 1 Atom Wasserstoff durch das einwerthige fi^^^ 
Benzoyl, G^HgCO, ersetzt ist: 

Glycocoll Hippursäure 

H 


1« . 


H 


N 


CeHsCOjN. 
jCHj 


(cOaH ICOaH 

Benzoesäure wird beim Durchgang durch den mensch!;- 
und thierischen Körper vollständig in Hippursäure verv&-' 
und als solche im Urin ausgeschieden. 


Salicylvcrbindungen. 

Die Verbindungen dieser Gruppe schliessen sich eng*- 
die Beiizyl- und Benzoylvorbindungen an, von denen si« ^ 
dadurch unterscheiden} <^a8s sie an der Stelle eines X'- ■ 
Wasserstoff im Benzolreste die Gruppe OH enthalten; sie • 
sich daher vom Phenol auf dieselbe Weise ab, wie die ße^'. 
Verbindungen von Benzol. 
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iOH 
COH* ^^* flüchtige Oel der Blü- 

Yon Spiraea ulmaria und anderer Spiraeaarten bestellt 
sächlich aus diesem Aldehyd; derselbe bildet sich bei der 
Ltion des Salicins oder vielmehr des daraus durch Ein- 
mg von Säuren entstehenden Saligenins, C7H3O4. Sali- 
lehyd verbindet sich direct mit Wasserstoff zu Saligenin, 
les demnach der Alkohol der Reihe ist, und in naher Be- 
ng zu Benzylalkohol sowohl, als zu Gressol steht: 

enzylalkohol Gressol Saligenin 

IJflHßCHaJQ CeH4(OH)CH8 CeH^COHJCHaJQ 

Durch Oxidation geht der Salicylaldehyd in SaHcylsäuro 


(OH 
CO H* ^^®'*® Säure findet sich neben 

n. Aldehyd in verschiedenen Spiraeaarten und entsteht 

h Oxidation von Salicin u. s. w. Synthetisch erhält man 

wenn man Natrium in Phenol einträgt und Kohlendioxid 

itet: 

C, Hg ONa + CO, = CeH, [g^ ^^^ 

Die Salicylsäure krystallisirt in grossen vierseitigen Säulen, 
L Erhitzen zerfällt sie in Kohlendioxid und Phenol. Die 
^ylsäure ist einbasisch, da sie die Gruppe Carboxyl nur ein- 
enthält; auf der anderen Seite aber verhält sich diese 
e als Phenol, ähnlich wie die Milchsäure halb Alkohol und 
Säure ist, und der Wasserstoff des Hydroxyls kann, wie 
Phenol selbst, durch Metalle ersetzt werden. Das ätherische 
von Gaultheria procumbens besteht aus dem Methyläther 

{OH 
COaCHg- 

Gallussäure, CgHa \qq g. Die Bildung dieser Säure aus 

nin wurde oben schon erwähnt; dieselbe bildet sich femer, 
n man Dijodsalicylsäure mit Aetzkali erhitzt: 

H"aJa(OH)COaH + 2K0H = 2KJ + CeHaCOEQgCOaH. 
Dieselbe ist demnach Salicylsäure, in welcher 2 Atome 
sserstoff durch Hydroxyl ersetzt sind; beim Erhitzen zer- 
b dieselbe in Kohlendioxid und Trihydroxylbenzol oder 
rogallussäure, G0H3(OH)3. 
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ro . CO 

Cumarin, ^6^4 \nu An* ^^i^^e Verbindung, welche 

in weissen Krystallen auftritt, findet sich im Waldmeister, den 
Tonkabohnen, verschiedenen Steinkleearten und anderen Pflanzen 
und ertheilt denselben ihren angenehmen Geruch. Künstlich er- 
hält man dasselbe, wenn man Essigsäureanhydrid auf die Ealium- 
verbindung des Salicylaldehyds einwirken lässt: 

CaHso) ^ + ^«H* |ok" = C,H« . C,a,Og + CgH,KO, + H,0. 

Die beiden Kohlen wasseriatoffe Xylol und Cumol finden 
sich ebenfalls im Steinkohlentheer; synthetisch erhält man die- 
selben auf ähnliche Weise wie Toluol. Die Derivate derselben 
haben die grösste Aehnlichkeit mit denen von Benzol und 
Toluol ; das Römisch-Camillenöl enthält neben Cuminaldehyd den 
Kohlenwasserstoff Cymol, CiqHi4; durch Oxidation wird derselbe 
in Terephtalsäure verwandelt; da derselbe von Diäthylbenzol 

(CH 
Q t| , sein. 

Indigo. Dieser wichtige Farbstoff wird aus verschiedenen 
Pflansen, namentlich Indigoferaarten, gewonnen; dieselben wer- 
den mit Wasser Übergossen einige Zeit stehen gelassen; es 
tritt Gährung ein, und man erhält eine gelbe Lösung, aus der 
sich bei Luftzutritt Indigo niederschlägt. Der färbende Be- 
standtheil im Indigo ist das Indigotin oder Indigoblau, 
C18H1QN2O2, das man durch Sublimation des käuflichen Indigos 
in kleinen kupferglänzenden Krystallen erhält. Dasselbe ist 
unlöslich in Wasser, Alkohol und Aether; von rauchender 
Schwefelsäure wird es zu einer tiefblau gefärbten Flüssigkeit 
gelöst. In Gegenwart reducirender Körper löst sich Indigo in 
alkalischen Flüssigkeiten auf ; diese Lösung ist farblos und ent- 
hält Indigoweiss, CieHi2N2 02. Man beniftzt diese Eigen- 
schaft des Indigos in der Färberei zur Bereitung der Indigo- 
küpe. In einem verschlossenen GeiUsse mischt man 1 Tbl. Indigo, 
2 Thle. Eisenvitriol , 3 Thle. gelöschten Kalk mit 200 Thb. 
Wasser und lässt einige Zeit stehen. Das zu H^rbende Zeug 
wird in diese Lösung eingetaucht und dann an die Luft ge- 
hängt, wobei es sich echt blau färbt, indem das Indigoweiss 
durch Oxidation in Indigoblau übergeht, welches sich in den 
Fasern des Gewebes niederschlägt: 

CieHiaNaOa + = HgO + CjeHioNaOj. 

Indigo mitAetzkali geschmolzen geht in Salicylsäure über: 
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^uH,oN,Oj + SHgO = 2CjHe08 + 2CO3 + 4Ha + 2NHg. 

Dnrch gemässigte Oxidation verwandelt sich das Indigoblaa 

I ^^ ImÜd, CgHsNOg, eine in grossen gelben Nadeln krystalli« 

^^hnide Substanz, welche mit Aetzkali destillirt Anilin giebt: 

CgHsNOa +■ 4K0H = C^H^N + 2(KaC08) + a,. 

Wird Indigblau mit Zinn und Salzeäore behandelt, so wird 

" il ebenfalls zu Indigweiss reducirt, welches dann durch weitere 

.. -Isdiiction in eine gelbe Verbindung übergeht, welche mit 

«"".Jtbikitaub und Wasser erhitzt, sich in Indol, CgH7N, verwan- 

-:; jWt Das Indol ist ein krystallinischer Körper, der bei hoher 

Simperatur unzersetzt destillirt und einen unangenehmen Ge- 

radi besitzt. Diese Verbindung bildet die Muttersubstanz des 

IpcUgoblaus und seiner Abkömmlinge; wie die Bildung von 

.Aiuliii und Salicylsäure zeigt, enthalten dieselben die Kohlen- 

«Coffgruppe des Benzols und die folgenden Formeln geben die 

Comtituiion derselben: 

CeH^.CjHsN Indol 

CeH,(OH).CaOHN .... Isatin 

C:H::§HiN''^'')0 • • • Indigoweiss. 


Zimmtgruppe. 

Styrol oder Ginnamol, CgHg. Dieser Kohlenwasserst ofif 
tat im flüssigen Storax enthalten und wird daraus durch De- 
tiillation mit Wasser erhalten. Styrol entsteht ferner neben 
Benzol, wenn mvn Acetylen einer hohen Temperatur aussetzt: 

4 C2 H2 ^^^ Cg Hg. 

Das Styrol ist eine farblose, stark lichtbrechende Flüssig- 
keit, welche ähnlich wie Benzol riecht und bei 146'^ siedet. 
Durch wässerige Chromsäure wird dasselbe zu Benzoesäure 
osudirt; man kann dasselbe daher als Benzol betrachten, in 
welchem 1 Atom Wasserstoff durch die einwerthige Gruppe 
OiHg ersetzt ist. Wie das Benzol entstehen aus demselben 
leicht Chlor^ und Bromsubstitutionsproducte und Nitroderivate 

CHI 
Zimmtalkohol, ^u<>|0. Der flüssige Storax und def 
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Perabalsam enthalten eine krystallinische Substanz, datSHrr 
welches der Zimmtsäareäther dieses Alkohols ist und dieFen 

r H Ol ^ hat Darch Kochen mit starker Ealilauge wird£« 

Aether zerlegt, und m^n erhält den «Alkohol. Derselbe b&i 
aas weissen seideglänzenden Nadeln, welche bei 33^ echmeb 
es siedet bei 250® und besitzt einen angenehmen Geruch iJ 
Hyacinthen. Durch oxidirende Körper wird er in Zimmtaldt 
und Zimmtsäure verwandelt. 

Zimmtaldehyd, CgHgO. Diese Verbindung hUä : 
Hauplbectandtheil desätherischexiZimmtöls; im reinen Zostr 
iit derMlb« ein farbloses Oel, welches stark nach Zimmt ri^:: 
An der Luft nimmt er Sauerstoff auf un^ wird zu Zimmtär 
oxidirt« 

Zimmtsäure, ^^^OJq ^ CeHß.CsHaOl ^^ j^^^ 

ßencollväur« sehr ähnliche Säure kommt im flüssigen Ston: 
im Perubalsam und einigen Sorten Benzoeharz Tor. Aosbc:^ 
oben erwähnten Bildungsweisen entsteht dieselbe, wenn i^ 
Bittermandelöl mit Acetylchlorid erhitzt: 

QgHftGOH + CaHsOCl = CeHeCsHaOj q ^ na 

Die Zimmtsäure krystallisirt in farblosen Säulen und t 
limirt beim gelinden Erhitzen. Mit Aetzbary t destillirt ^ 
dieselbe Styrol: 

CgHgOa = CßHg +.CO2. 
Mit Wasserstoff im Entstehungszustande verbinden sie r- 
■tt Uydrozimmtsäure: 

CeH,C.H,Ojo + H, =CeH5CsH,0JQ 


ITapbtalingruppe. 

N rt n h I a 1 1 n , Cio Hg. Dieser Kohlenwasserstoff ist ein Hac: 
b?»*lHMihli^}| (\pM lohweren Steinkohlentheeröls und bildet r 
hl i'*'\f'\i\)t\iM' Menge, wenn man die Dämpfe von BenzoU 
AlinHühiM HuimiAtmeu durch rothglühende Bohren leitet; &^ 
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^*klic& Substanzen, welche verhältnissmässig arm an EohlenstoiT 

^rind, wie Alkohol und Essigsäure, geben unter diesen ümstän- 

' Öen etwas Naphtalin. Das Naphtalin bildet grosse, weisse Kry- 

Wiftlle; es schmilzt bei 79,2® und siedet bei 218®; sublimirt aber 
"Vohon bei niederer Temperatur. 

Die Eohlenstoffatome sind im Naphtalin auf ähnliche 

^dse verbunden wie im Benzol, wie folgende graphische Dar- 

'telhmg zeigt: 

. '' HC-CH 

/■ \ 
HC CS 

' "^ / 

c = c 


ac — CH 


H 

Die acht Wasserstoffe des Naphtalins können eines nach 
dem andern durch Chlor ersetzt werden. Das Naphtalin kann 
■ich aber auch direct mit Chlor verbinden und vom Naphtalin- 
dichlorid, CioH8Cl2, sowohl als vom Naphtalintetrachlorid, 
CioHgCl^, leiten sich ebenfalls eine Reihe weiterer Substitutions- 
producte ab, so dass die Anzahl der Chlorderivate des Naph- 
talins eine sehr bedeutende ist. 

Durch Einwirkung von concentrirter Salpetersäure entstehen 
auf Naphtalin Nitrosubstitutionsproducte und die zweibasische 
Phtalsäure, welche wie die isomere Terephtalsäure mit Kalk 
destillirt in Benzol und Kohlendioxid zerfällt: 

Erhitzt man Phtalsäure mit Kalk längere Zeit auf 350®, so 
entsteht Benzoesäure: 

Naphtalin giebt vier Nitroderivate. Das Mononitronaphtalin, 
C10H7NO2, geht mit reducirenden Körpern behandelt inAmido- 
naphtalin oder Naphtylamin, C10H7NH2, über. Dasselbe kry- 
stallisirt in langen Nadeln und riecht eigenthümlich unange- 
nehm. Durch salpetrige Säure geht es in Amidoazonaphtalin, 

^s|c*^hInH » ^^®^> erhitzt man dasselbe mit Amidonaphtalin, 
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BO entweicht Ammoniak nnd es entsteht die Verbindung^ OsqH^iNs, 
deren Salze als rother Farbstoff (Naphtalinroth) gebraucht werden. 
Wird eine Lösung von Chlorwasserstoffnaphtylamin mit 
Kaliumnitritlösung versetzt, so bildet sich Ghlorwasserstoffdiazo- 
naphtol, C|QHgN2HCI, analog der Bildung von Diazobenzol aus 
Anilin. Erhitzt man eine wässerige Lösung dieser Verbindung, so 
zersetzt sie sich unter Entweichung von Stickstoff und Bildung 
von Naphtol, CjQHgO, eine dem Phenol ähnliche Verbindung. 
Ist bei dieser Zersetzung freie Salpetersäure vorhanden, so ent- 

steht Dinitronaphtol, CjoHgjNOj, ein in gelben Nadeln krystalli- 

yOa 
sirender Körper, welcher stark saure Eigenschaften besitzt und 
eine Reihe von orangefarbenen oder rothen Salzen bildet. Das Di- 
nitronaphtol wird im Grossen dargestellt und findet unter 
dem Namen Naphtalingelb als sehr schön gelber Farbstoff 
Verwendung. 

Bei Destillation von Naphtylamin mit Oxalsäure bildet 

sich Formnaphtalid, C}0H7N 

hitzt Wasser abgiebt und sich in das Nitril der Napbltftlincarboxyl- 
säure, C10H7CN, verwandelt. Durch Erhitzen mit alkoholischer 
Kalilösung erhält man das Kaliumsalz, aus dem sich durch Zu- 
satz von Salzsäure die Naphtalincarboxylsäure, CioHyGO^H, in 
weissen KrystaUnadeln abscheidet. Diese Säure bildet sich auch, 
wenn das Kaliumsalz der Naphtalinsulfosäure mit Kaliumcyanid 
erhitzt, und das so gebildete Nitril, CjoHyCN, mit weingeistigem 
Aetzkali erhitzt wird. Sie hat grosse Aehnlichkeit mit Benzoe- 
säure, analog derselben zerfallt sie mit Aetzbaryt erhitzt in Napfa- 
talin und Kohlensäure: 

G]oH7C02H = G^o^s "l~ CO2. 


TT , welches mit Salzsäure er- 


A&thraoengruppe. 


Anthracen, Gi^H^q. Die Gonstitution dieses Kohlenwasser- 
stoffs wird durch nachstehende Formel ausgedrückt: 
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HC = CH 

/ \ 

HC — C C — CH 

// \ // \ 

HC C-C CH 

\ / \ / 

HC = CH HC = CH 

Das Anthracen ist in dem am höchsten siedenden Theile 
des Steinkohlentheers enthalten. Künstlich erhält man es, neben 
dem Kohlenwitsserstoff Qt^^Viy^^ wenn man Benzylchlorid mit 
Wasser in verschlossenen Gefössen auf 190^ erhitzt: 
4C7H7CI + 2HaO = 4HC1 + 2HaO + Ci^H,^ -f- Cj^Hio. 

Das Anthracen krystallisirt in kleinen weissen seideglän- 
zenden Schuppen; es schmilzt bei 213^ und siedet über SOO^. 
Von Chlor und Brom wird es unter Bildung von Substitution«^ 
producten angegriffen; durch Einwirkung von Salpetersäure 
entstehen daraus Nitroproducte und Oxyanthracen oderAnthra- 

chinon, ^u^slo^* Gleich vielen anderen Kohlenwasserstoffen 

verbindet es sich mit Pikrinsäure; diese Verbindung, C8H3(N02)80 
4- CJ4H10, welche in schönen scharlachrothen Krystallen auftritt, 
bildet sich, wenn man Anthracen und Pikrinsäure in heissem 
Benzol auflöst und, erkalten lässt. 

Alizarin Cj^HgO^ = Ci4B^(H0)a [g>. 

Das Alizarin findet sich in der Krappwurzel als Glucosid, 
welches Euberythrinsäure genannt wird; durch Kochen mit 
Säuren oder Alkalien oder durch Gährung wird dasselbe zersetzt 
und das Alizarin frei. Künstlich erhält man es, indem man An- 
thrachinon durch Erhitzen mit concentrirter Schwefelsäure in 
Anthrachinondisulfosäure überführt und dieselbe mit Aetzkali 
zusammenschmilzt : 

Ci^HeOaCSOaK)^ + 2K0H = Cj^HeOaCOHJa + 2SO3K2. 

Alizarin krystallisirt in langen, rothgelben Nadeln; es ist 
schwer in Wasserlöslich; in Alkohol undAether löst es sich mit 
gelber Farbe. Das Alizarin geht mit Metalloxiden Verbindungen 
ein ; die der Alkalien sind in Wasser mit Purpurfarbe löslich. Mit 
Alaunerde und Zinnoxid bildet es unlösliche schön rothgefärbte 
Verbindungen (Krapplacke); die Verbindung mit Eisenoxid ist 
violett oder schwarz. In der Kattundruckerei werden Lösungen 
dieser Oxide als Beizmittel gebraucht ; man druckt dieselben in 
Form des verlangten Musters p"' j-- ^-,^^ ^^ ,^^ bringt das- 


■,tr 
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selbe, nachdem es durch einige vorbereitende Frocesse 
ist, in dag Farbebad, welches die gemahlenen Krapp 
mit Wasser gemischt enthält, nnd kocht. Das Aüzän 
nach und nach in Lösung nieder nnd schlägt sicli auf .-: 
beizten Stellen in Verbindung mit dem Oxide nieder. A; 
Gel und Alaun gebeizter Baumwolle erzengt Alizaris >>^ 
kisch-Koth. Heisse verdünnte Salpetersänre osidirt däsAl 
zu Oxalsäure und Phtalsänre. 

Neben Alizarin enthält die Krappwnrzel noch Pu::: 

10 
Q>, welches ebenfalls ein rother Farl-st-r 

ein Hydroxidderivat des Anthracens ist, da es, wie dasAL* 
wenn man es mit Zinkstaub erhitzt, zn Anthracen t-: 
wird. Isomer mit Alizarin ist die Chrysophansäure. ^ 
in der Rhabarber enthalten ist; auch diese Verbindung *' 
Derivat des Anthracens, indem man ebenfalls durch Einwin 
von Zinkstaub Anthracen daraus erhält. 


Terpene und Campherarten. 

Zu dieser Gruppe gehören eine grosse Anzahl verc^ 
Substanzen, welche alle im Molecül 10 Atome Kohlenst : 
halten. Die Terpene sind KohlenwasserstoflPe ; die Camphtr 
enthalten Sauerstoff und verhalten sich in gewissen Reae*^^ 
wie einatomige Alkohole. Durch Oxidation werden dies? Ü 
in Säuren verwandelt. Die Terpene und Campherarten >• 
in der Mitte zwischen den Fettkörpern und aromatischen 
bindungen; ein Theil des Kohlenstoffs muss in densell-: 
ähnliche Weise an einander gelagert sein, wie in denSub?'- 
der aromatischen Keihe , da bei gewissen Reactionen ^'■ 
düngen dieser Gruppe entstehen. Die folgende Ziisammeiist<' 
zeigt den Zusammenhang der hierher gehörigen Verbm^i" 
und ihre Beziehungen zu verwandten Substanzen: 

-^pioHao AoHig CjoHie C^fi., 

Diamylen Camphin Terpen C\ts 

C.oHaoO CioHisO C.oH^ßO C,oB,' 

Meuthüncampher Borneocampher Campher . Thyi. 

^ C10H18O2 C10H16O2 

Campholsäure Camphmsäure 


^ C10H16O4 
tamphersäure 


TeqMntinoL ^Ss% 

Terpen«!» 

Unter diesem Xamen fasst man eint^ w\\r ^)hu«io Vu'v^hl 
von Kohlenwasserstoffen zasammen, weloho ulltMlio ^viiuMh<»u^u^ 
Formel Cj^H^^ haben. Dieselben zeix**« i« ihitMi ohoM\u»^l\»^u 
Eigenschaften g^rosse Uebereinstimmun)?, unttM*i*oluM»lt»ii »loli \\W\ 
von einander in ihren physikalisrhen KijfouHohulliMi i WU^ [\\\ 
Siedepunkt und im specifiscben Gewicht««, tmiiiotitth^h itiMit {\\ 
ihrem optischen Verhalten zeigen sie boniorkoMNWtM'lliM lUilM 
schiede; fast alle sind optisch wirksum und dn«)Mqi dioMi Imlit 
gnngsebene des polarisirten Lichtstrahlen buhl rtM'lilN, liitlit litiK« 
und zwar ist das Drehungsvermögen der vfM'fif*)i)iMbi|iiiM lu«»|n«i 
sehr verschieden. Auch im Geruch zci^fnt dii'nn KhIiImiiwim«!.» 
Stoffe grosse Unterschiede. Es inihHui\i(nvh¥fU*nUt v«'m»liM'lM»M 
dieser Körper zu unterscheiden, wj;h:h<5 in iUrt*h t^\ihiti\tth\ihu 
Eigenschaften vollständige UeberfrinNtimrrMir»^ /^f^^rl iitii\ tun 
in ihren physikalischen Eigftnschaft#*n von t'm»n()**t rtl/w^J/^^M) 
man bezeichnet solche Isomerien mit (\fm SHmfh j/ )» / « i P « I ) « '■ I» /• 
Isomerie. Viele Terpene find^rn nifh ft-tUi/^ i^f'hi\^\t ^ \u tin 
Natur, namentlich in den so^ftnannt^i ^»b^f »*' h' h OfUft 

Terpentinöl. Alle Pfianzf^, wi/h^ /.,r ^y»f^,»l»/ fif t <> f/|' ! 
hölzer gehören, sind reich ao Hurz/'U tt(A W-i^K^/'/» ¥'i)i\ifi 
Wasserstoffen. EinGemiüch d^rTV'.r,*^ ,^ '\*'f j»«»* ^J»' '* ff h*'ttt(f n 
ausfliessende Harztaft, w<:Icn^*r T *r ;» ♦ r» * . % y-/, tfro» // ^J , /l ^/ ' f/ 
Destillation kann das Harz 7',n -t*»?« ^C^^". ^ r #»* *-*/ *"*/A V' ^ 'h m 
Terpentinöl getrennt w^r't<«m, #/*« 7 "* y-' •*'^*. '**■* f\^*'^'S , • 
ein Gemisch Terichi**iw#*r rfi^nr,*«»'-* /.,• / /-«.// ***//v. » , . 
gewöhnliche Terp-^a* .1 » **-<• »* ■ '■ / "«'' '" ^ " A/a/m 
syhegtHs, P. jMfr« wwt /' y</>^>^* 
von Pma» Larix ah. '>*n^v#^ >..'*.'•/'. ^ 

TerpentinöL w*iciu»ji )3i«« *rr.#»?' v-r* ./ " , " / ' > > A// /» 

australis} erh^äTjta -w.rl > ./l '^^ '--a/ ., <, / ' ^ ' ' ' 

bei 161* »t^i^ Buf i,i;***r*^':.p<../* -♦ ^^ / > , ,.>.'" 

amenkaBisek«a.Tnrk^T..». <rf #^' . /* . z 

derselbe kucüt; -^ni^n2i;^*M ^ '' /^ •• /.^<, * 

rechts ab. Em;rÄ .nai» '.*»'^*^- /- ^ - , . . - 

deren 5säjir»aL, m '♦*r'r *i.*'»»^ . -«^ •, ^ .- ., . , t .- / 

welche läiüLi "inr.>.fn #•.•' -<>^*v -. r«, ^ 
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ten Chlorhydraten, welche fe«te oder flüssige Körper si:^: z. 
in ihrem optischen Verhalten gerade so Ter«chied«i«i2«:-." 
ursprünglichen Kohlenwasserstoffe. Auch mit Wasser z-- 
Verbindungen ein, namentlich in Gegenwart Ton Säcrv^ ' 
man z. B. Terpentinöl mit Weingeist und Salpeters»;!!^ :. 
men, so scheiden sich nach einiger Zeit Kry stalle twsT-: 
tinölhydrat oder Terpentincampher, C,^H^U-- 
aus, welche beim Erhitzen das Krystallwasser Terfer-: 
sich in eine weisse, krystallinf sehe Masse verwandeliL l^:~ 
ausgesetzt nimmt das Terpentinöl Sauerstoff auf und t-:. 
sich; nebenbei entstehen Ameisensäure, Essigsäure und Ei 
dioxid. Von Salpetersäure wird es heftig angeg^riffeii. ca^ • 
die Säure concentrirt ist, tritt Entzündung ein. Koch: n-i 
längere Zeit mit einer massig concentrirten Säure, ?•) '* 
sich zahlreiche Oxidationsproducte, worunter fette Säuren. 
phresinsäure, CjoHi^O^, und die in dieBeihe der aromati' 
Verbindungen gehörige Terephtalsäure, CgH^O^. 

Fast alle ätherischen Oele enthalten mit Terpentinöl i^' 
Kohlenwasserstoffe, wie Citronenöl, Bergamottöl, Neroli-^ 
vendelöl, Kümmelöl u. s. w. Dieselben sind meistens Cn-n^ 
und enthalten neben dem Kohlenwasserstoffe noch 8a^t^ 
haltige Verbindungen, Säuren, Alkohole, Aldehyde oderi- 
pherarten. 

Campher: CioHjgO. 

Der gewöhnliche Campher stammt von dem in Chin' i 
Japan einheimischen Campherlorbeer (Laurtts Camphor> 
bildet eine weisse, durchscheinende, krystallinische Masse, sc:.: i 
bei 1750 und siedet bei 204<J. In Alkohol ist er leicht 11 
und diese Lösung dreht das polarisirte Licht rechts. » 
Campher mit einer weingeistigen Lösung von Aetzkali ai • 
erhitzt, so zerfällt er in Camphinsäure, CjoHjgOa, und Bor: 
camf)her, CioHjgO: 

2CioHißO -[- HgO = CioHig02 + CioHjgO. 

Der Borneocampher findet sich auch im PflanzeD^ 
namentlich in einem aufBorneo und Sumatra wachsenden f«- 
(Dryobdlanops Camphora). Der Borneocampher riecht i -• 
ähnlich , er bildet kleine Krystalle und verhält sich in ^ 
Reactionen wie ein einwerthiger Alkohol ; er geht mit Sj " 
z. B. ätherartige Verbindungen ein. 

Erhitzt man gewöhnlichen Campher mit Natronkai 
entsteht Campholsäure, CioHirO^; durch Salpetersäun^ ' 
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erinCampherBäure, CioHigO^, verwandelt. Wie Terpentinöl, 
10 existirt auch Campher in mehreren isomeren Modificationen, 
welche sich durch ihr optisches Verhalten unterscheiden, und 
dieselben geben bei der Oxidation Camphersäuren, welche die- 
selben Unterschiede zeigen. 

Harze und Balsame. 

Die meisten flüchtigen Oele verwandeln sich durch Auf- 
nahme von Sauerstoff in mehr oder weniger feste Verbindungen ; 
man nennt dieselben Harze oder, wenn sie noch mit flüch- 
tigem Oele gemischt sind, Balsame. Dieselben stehen in keiner 
einfachen Beziehung zu den Kohlenwasserstoffen, aus welchen 
sie entstanden sind, da bei der Oxidation einTheil des Kohlen- 
stoffs in Form von Kohlendioxid oder flüchtigen Säuren aus- 
tritt. Dieselben sind noch wenig untersucht; am besten bekannt 
ist das Colophonium, welches den festen Theil der verschie- 
denen Terpentine bildet. Dasselbe enthält hauptsächlich Syl- 
vinsäure, C20H30O2, welche aus Vi^eingeist in farblosen Blätt- 
chen krystallisirt und mit den Alkalimetallen lösliche Salze bildet; 
die übrigen Salze sind in Wasser unlöslich. 

Kautschuk und Guttapercha. 

Diese zwei Substanzen sind Kohlenwasserstoffe, welche die- 
selbe Zusammensetzung wie das Terpentinöl haben; dieselben 
sind in chemischer Beziehung noch sehr wenig erforscht. Das 
Kautschuk ist der eingetrocknete Milchsaft mehrerer tropischer 
Bäume {Ficus elastica^Jatropha elastica, Siphonta cahuca u. s. w.) ; 
im reinen Zustande ist es weiss und durchscheinend. Es ist 
unlöslich in Wasser; in Terpentinöl und Schwefelkohlenstoff 
quillt es erst auf und geht dann in Lösung über. Das Kaut- 
schuk findet vielfache Verwendung zur Darstellung wasserdichter 
Zeuge und elastischer Röhren, Gewebe u. s.w. und ist eine für 
den Chemiker höchst werthvoUe Substanz. Diese werthvollen 
Eigenschaften werden noch durch das sogenannte Vulcani- 
siren erhöht; dasselbe besteht darin, dass man es innig mit 
Schwefel mengt und erhitzt. Das vulcanisirte Kautschuk ent- 
hält 2 bis 3 Proc. Schwefel; es ist viel elastischer als das ge- 
wöhnliche. Verbindet man es mit mehr Schwefel, so entsteht 
eine harte hornartige Masse, welche Ebonit oder Vulcanit ge- 
nannt wird ; dieselbe wird statt Hörn zu Kämmen und ähnlichen 
Gegenständen verarbeitet. 

Guttapercha ist ebenfalls der eingetrocknete Milchsaft 
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eines in Ostindien häufigen Baumes (Isonandra Gutta]. 1 
gewöhnlicher Temperatur ist dieselbe hart und hornartig. r 
aber beim Erwärmen weich und knetbar und lässt sich in 
beliebige Form pressen. Die reine Substanz ist weiss; sie 
sich leicht in Chloroform und Schwefelkohlenstoff. 


Alkaloide. 

Mit diesem Namen bezeichnet man eine Anzahl basisc: 
stickstoffhaltiger Verbindungen, welche in vielen Pflanzen « 
kommen. Einige derselben enthalten neben Stickstoff nnrK 
lenstoff und Wasserstoff; dieselben sin<J flüchtig und geii 
eu den Aminbasen. Die sauerstoffhaltigen haben gewühni 
ein hohes Moleculargewicht , und verbinden sich ebenfalJs '- 
Ammoniak direct mit Säuren, z. B. : . 

NHs + HCl = NH4CI oder NH3HCI 
Morphin C17H19NO3 -f HCl = Ci^H^oNOgCl oder 

C^HigNOjHCl Morphinhydroeh! r 

Die Chlorwasserstoffverbindungen derselben bilden kryr. 
sirte Doppelsalze mit Platinchlorid; gerade wie Ammoniak 
Aminbasen. Keines dieser Alkaloide ist bis jetzt kücs 
dargestellt worden , und ihre Beziehungen zu anderen Kün 
gruppen sind noch wenig erforscht. Viele derselben, wie Sj 
nin und Nicotin, gehören zu den heftigsten Giften, andere. 
Morphin und Chinin, sind werthvolle Arzneimittel. 


1. Sauerstofffreie Alkaloide. 

rW 1 
IMperidin, *gi«}N. Der schwarze Pfeffer enthält 

(nMiHH, sauerstoffhaltiges Alkaloid, das Piperin, CiyHi^NO.; 
mOhn /iMTiillt mit einer weingeistigen Lösung von Aetzk*!^ 
kocht in l*iperidin und Piperinsäure, CiaHi^O^: 

<'i7ni9N03 + HgO = CgHiiN + CiaHjoO*. 
Dan rii)«ridin ist eine farblose, bei 106® siedende FlüssLi 
welche nach Pfeffer und Ammoniak riecht; es enthält 1 A 
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Wasserstoff, welches durch Alkohohradicale ersetzt werden kann, 
und das so erhaltene Amin verbindet sich mit den Alkohol- 
Jodiden zu einer Ammoniumverbindung. 

cft \ 

Goniin, ® gjN, findet sich im Schierling (Contiim m<icih 

latum), namentlich im Samen. Es ist eine farblose, ölige Flüssig- 
keit, welche bei2120 siedet und durchdringend widerlich riecht. 
Durch oxidirende Körper wird es in Buttersaure verwandelt. 
Bas Goniin ist ein Ammoniak, in welchem 2 Atome Wasserstoff 
durch das zweiwerthigeRadical,G3Hi4, ersetzt sind. Dieser Koh- 
lenwasserstoff, das Gonylen, ist für sich dargestellt worden; es 
hat grosse Aehnlichkeit mit den Kohlenwasserstoffen der Ace- 
tylenreihe und verbindet sich wie dieselben direct mit Brom. 
Der Wasserstoff im Goniin kann leicht im Alkoholradical ersetzt 
werden; der Schierlingssamen enthält gewöhnlich neben Goniin 

CHI 

auch Methylconiin, ^ng* | N. Ausser Goniin kommt im Schier- 

C H Ol 
ling noch ein anderes Alkaloid, das Gonydrin, ^ ^^g} N, vor, 

welches mit Phosphorpentoxid erhitzt in Goniin und Wasser 
zerfallt. Das Goniin ist ein sehr heftige^ Gift. 

Nicotin, ^i^JNq. Das Nicotin kommt in allen Taback- 
C5H7J 

Sorten vor, welche verschiedene Mengen (zwischen 2bi8 8Proc.) 
enthalten. Havannataback enthält gewöhnlich weniger als 2 Proc. 
Es ist ein farbloses Oel, welches durchdringend nach Taback 
riecht und bei 240® unter theilweiser Zersetzung kocht; in einem 
Wasserstoffatome lässt es sich ohne Zersetzung destilliren. Ni- 
cotin löst sich leicht in Wasser, Weingeist und Aether; es ist 
eines der stärksten Gifte; schon in geringer Menge wirkt es 
heftig auf die Bewegungsnerven und erzeugt Gonvulsionen und 
später Lähmung. 

Das Nicotin enthält keinen ersetzbaren Wasserstoff und ver^ 
bindet sich mit Aethyljodid zu Aethylnicotinjodid: 

^ C*hJ) ^a + 2C,HjJj = (C5H,)a(C,H5)2NgJj. 

Durch feuchtes Silberoxid wird dieses Jodid zersetzt, und 
man erhält Aethylnicotinhydroxid, dessen Lösung stark ätzend 
und alkalisch ist. 
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2. Sauerstoffhaltige Alkalo'ide. 
Alkalo'ide des Opiums. 

Das Opium ist der eingetrocknete Milchsaft der Samen- 
kapseln des Mohns (Papaver somniferum). Dasselbe wird in 
grosser Menge in Eleinasien, der Türkei, Aegypten und Indien 
bereitet. Das beste ist das Opium von Smyrna, welches 10 bis 
15 Proc. Morphin enthält. Opium enthält wenigstens sechs ver- 
schiedene Alkalo'ide, von welchen Morphin und Narcotin in der 
grÖBsten Menge vorkommen; dieselben sind: 

Morphin C17H19NO3 Papaverin CaoH2iN04 

Codein CigHgiNOs Narcotin C23H23NO7 

Thebain GigH2iN03 Narcein O28H29NO9. 

Ausserdem enthält das Opium eine neutrale Verbindung, das 
Meconin, C10H10O4, Meconsäure, C7H4O7, mit welcher die Al- 
kaloide verbunden sind, und verschiedene andere Substanzen. 
Die Zusammensetzung dieser Alkalo'ide zeigt, dass sie nahe mit 
einander verwandt sind; es ist aber bis jetzt nicht gelungen, 
dieselben in einander überzuführen. Das Opium ist ein sehr 
geschätztes Arzneimittel, in kleinen Gaben wirkt es beruhi- 
gend und krampfstillend, obgleich es den Puls- und Herzschlag 
beschleunigt. In grösserer Menge wirkt es als narcotisches 
Gift und erzeugt Betäubung und vollständige Erschlaffung aller 
willkürlichen Bewegung, auf welche Bewusstlosigkeit und endlich 
der Tod erfolgt. Am stärksten unter den Alkaloiden scheint 
das Thebson zu wirken, nach demselben Papaverin, Narcotin, 
Codein und Morphin. 

Morphin, CJ7H19NO3 -(" H2O. Um Morphin darzustellen, 
wird das fein zerschnittene Opium wiederholt mit Wasser aus- 
gezogen und die Meconsäure mit Galciumchlorid gefallt; beim 
Eindampfen scheiden sich aus der filtrirten Flüssigkeit Erystalle 
von Morphin-Hydrochlorat aus, die man mit Ammoniak zersetzt. 
Das Morphin lä*ystallisirt in kleinen rhombischen Prismen und 
schmeckt stark bitter; in Alkohol ist es leicht löslich, nicht in 
Aether; es löst sich in 1000 Theilen kalten und 400 Theilen 
kochenden Wassers. Es enthält keinen durch Alkoholradicale 
ersetzbaren Wasserstoff. Die Morphinsalze sind fast alle in Wasser 
löslich und krystallisirbar. Kleine Mengen von Morphin lassen 


Strychnin. 391 

sich leicht nachweisen, wenn man zu der Lösung etwas Eisen- 
chlorid bringt, welches eine tiefblaue Färbung erzeugt. 

Codein, C|8HaiN08-f-H2 0. Dieses Alkaloid findet sich in 
den Mutterlaugen des Morphins; es ist löslicher in Wasser als 
das letztere, die Lösung reagirt stark alkalisch; das Godein 
bildet grosse wasserhaltige Erystalle. 

Thebain, C19H21NO8, findet sich im Opium nur in sehr 
äeiner Menge; es ist ein heftiges Gift, das schon in kleiner 
Gabe Starrkrampf erzeugt. 

Fapaverin, G20H21NO4; reagirt nur schwach alkalisch; 
dasselbe unterscheidet sich von den übrigen Opiumbasen dadurch, 
dass es mit concentrirter Schwefelsäure eine blaue Färbung 
erzeugt. 

Narcotin, C20H23NO7. Das Narcotin bleibt beim Behan- 
deln des Opiums mit Wasser in den Rückständen zui*ück, man 
erhält es daranj durch Ausziehen mit Salzsäure. Es ist unlöslich 
in Wasser und schwer löslich in Alkohol, löst sich aber leicht 
in Aether. Mit Aetzkali erhitzt giebt es Ammoniak, Methylamin 
und Trimethylamin. Kocht man es mit Jodwasserstoffsäure, so 
bilden sich 3 Molecfile Methyljodid und eine neue Base, das 
Nomarcotin, GigHi7N07. Das Narcotin enthält demnach drei- 
mal die Gruppe GH3: 

G,9Hi4(CH3)8N07 + 3HJ = G^H^NO^ -f SGHsJ. 

Alkalolde der Stryohnosarten. 

Die Krähenaugen oder Samen von Strychnos Nux vomica 
und die Ignatiusbohnen, die Samen von Strychnos Ignatius^ 
enthalten zwei äusserst giftige Alkalo'ide, Strychnin und Brucin. 

Strychnin, C21 Hgg N2 Oq. Dasselbe bildet kleine rhombische 
Erystalle, schmeckt ausserordentlich bitter und ist wenig in 
Wasser löslich. Es ist ein furchtbares Gift, welches hauptsäch- 
lich auf das Eückenmark wirkt und heftige Zuckungen und 
Starrkrampf erzeugt; in sehr geringer Menge wird es als Arznei- 
mittel innerlich gegeben. Die Salze sind krystallinisch und in 
Wasser löslich; sie schmecken ebenfalls ekelhaft bitter. 

Das Strychnin findet sich hauptsächlich in den Ignatius- 
bohnen, welche gegen l^/j Proc. enthalten. Die kleinste Spur 
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Strychnin kann sehr leicht entdeckt werden; es giebt nämlich 
mit concentrirter Schwefelsaure nnd Kalinmbichromat zosammen- 
gebracht eine intiensiv purpurfarbene Lösung, welche nach 
einiger Zeit roth und dann gelb wird. Mit den Jodiden der 
Alkoholradi cale verbindet sich das Strychnin zu einem Ammo- 
niumjodid. 

Brucin, CssHseNgO« -)- 4H2O. Dieses Alkaloid kommt 
neben Strychnin in den Krähenaugen vor und ist in der falschen 
Angusturarinde (der Rinde des Erähenaugenbaumes) allein ent- 
halten. Das Brucin löst sich leichter in Alkohol und Wasser als 
Strychnin und ist weniger giftig als dasselbe. Mit Salpetersäure 
zusammengebracht färbt es sich intensiv roth; diese Keaction 
ist so empfindlich, dass man die geringsten Mengen von Sal- 
pete^äure mittelst Brucins leicht auffinden kann. 

Im Curare oder indianischen Pfeilgifb, welches ans dem 
Milchsafte von Strychnosarten bereitet wird, ist ein eigen- 
thümliches Alkaloid, das Gurarin, CjoH^sN, enthalten; das- 
selbe bildet weisse Erystalle und schmeckt sehr bitter; 1 Milli- 
gramm in wässeriger Lösung unter die Haut eines Kaninchens 
gebracht bewirkte sehr rasch den Tod. 

Alkaloide der Ginchonaarten. 

Die Rinde der Chinabäume (Ctnchona), welche in Süd- 
amerika am Abhänge der Anden einheimisch sind, aber jetzt 
auch in Ostindien und Java cultivirt werden, enthalten zwei 
Alkaloide, das Chinin und das Ginchonin; jedes derselben 
giebt zwei isomere Modificationen ; diese Umsetzungen scheinen 
schon in der Rinde beim Trocknen vor sich zu gehen. Die Al- 
kaloide sind in der Rinde mit einer eigenthümlichen Säure ve^ 
bunden, welche Chinasäure, C7H,206, genannt wird. 

Chinin, C20H24N2O2. Das schwefelsaure Salz des Chinins 
wird im Grossen dargestellt und findet als höchst werthvolles 
Arzneimittel, besonders beim Wechselfieber, Verwendung. Aus 
der Lösung desselben fällen Alkalien das reine Chinin als weissen 
krystallinischen Niederschlag; dasselbe löst sich in 350 Theilen 
kalten Wassers und zwei Theilen Alkohols. Die Lösung schmeckt 
stark bitter und lenkt die Polarisationsebene links ab; setzt man 
zu derselben Chlorwasser und dann einen Ueberschuss von Am- 
moniak, so nimmt sie eine grüne Farbe an ; fügt man statt des 
Ammoniaks gepulvertes Blutlaugensalz hinzu, so entsteht eine 
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tiefirothe Färbung. Das Chinin enthält keinen ersetzbaren 
Wasserstoff und verbindet sich mit den Alkoholjodiden zu Am- 
moniuipYerbindangen. Das Ghininsulfat ist wenig löslich in 
Wasser, löst sich aber leicht auf Zusatz einiger Tropfen von ver- 
dünnter Schwefelsäure; die Lösung zeigt die Erscheinung der 
Fluorescenz in hohem Grade. 

Chinidin und Chinicin. Die erstere dieser zwei mit 
Chinin isomeren Modiiicationen bleibt in der Mutterlauge bei 
der Darstellung von Chininsulfat zurück; es hat grosse Aehn- 
lichkeit mit Chinin und wirkt, wie dieses, fiebervertreibend, 
lenkt aber die Polarisationsebene nach rechts ab. Das Chinicin 
bildet sich aus dem Chinin durch Erhitzen; es ist eine halb- 
flüssige, harzartige Substanz, welche schwach rechtsdrehend ist. 

Cinchonin, C20H24N2O. Dieses mit Chinin immer zu- 
•smmen vorkommende Älkalold kann leicht vom letzteren ge- 
trennt werden, da es sich nur wenig in Weingeist löst (1 Theil 
erfordert 80 Theile heissen Alkohols) und in Aether fast un- 
löslich ist. Es krystallisirt in farblosen Nadeln; seine Lösung 
lenkt die Polarisationsebene nach rechts ab. Das Cinchonin wirkt 
nur schwach fieberwidrig und wird deshalb wenig als Arznei- 
mittel angewendet. Mit Brom in der Kälte zusammengebracht 
bildet sich Bromcinchonin, C23H28BrN2 0, welches sich mitAetz- 
kali behandelt in Oxycmchoi^m, C20H24N2O2 verwandelt; diese 
Verbindung ist isomer mit Chinin, weicht aber m ihren Eigen- 
schaften bedeutend davon ab. Das Cinchonin giebt mit Chlor- 
wasser und Ammoniak keine Färbung, wie das Chinin. Die Cin« 
chonin salze gleichen denen des Chinins, sind aber leichter in 
Wasser und Alkohol löslich, als die des letzteren. 

Cinchonidin und Cinchonicin sind zwei dem Cin- 
chonin isomere Basen. Die erstere ist in dem bei der Dar- 
fteilung von Chinin und Cinchonin zurückbleibenden harzigen 
Bückstande (Chino'idin) zusammen mit Chinidin enthalten; es 
bewirkt eine Linksdrehung des polarisirten Lichtstrahls, wäh- 
rend das Cinchonicin, welches man durch Erhitzen von Cin- 
choninsulfat auf 120 bis ISO^ erhält, schwach rechtsdrehend ist. 
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Theobromin und Gaffeln. 

Theobromin, €7119X402, ist in den Kakaobohnen (den Sir 
men von Theohroma Cacao) enthalten; es ist ein weisses krystaDi- 
nisches Pulver. Es ist eine schwache Base, seine Salze werden schon 
durch Wasser zersetzt. In Ammoniak ist es löslich; setzt msn 
zu dieser Flüssigkeit Silbemitrat, so entsteht ein Niederschlag 
von Theobrominsilber, G7H7AgN4 02, welcher mit Jodmethyl 
erhitzt Silberjodid und Methyltheobromin oder Ca£Pein giebi 

CaffeinoderMethyltheobromin,C7H7(CH8)N40,+H,0. 
Dieses Alkaloid findet sich in den Blättern nnd Samen des 
Caffeestrauches (1 Proc), im Thee (2 Proc), im Paragnaythee 
(den Blättern von Hex paraguayenis, 1 bis 2 Proc) und in der 
Guarana (5 Proc), einer Cacao ähnlichen Masse, welche in Säd- 
amerika aus den Früchten von PauUnia sorbilis bereitet wiri 
Das Cafifem bildet lange farblose Nadeln und bildet gut krystalli- 
sirte Salze, welche aber von Wasser theilweise nnter Abgabe 
von Säure zersetzt werden. 

Caflein und Iheobromin stehen in einer nahen Beziehung 
zu Harnsäure und Kreatinin. Die Harnsäure giebt bei der Oxi- 
dation Parabansäure (s. Seite 330), das Kreatinin Methylparaban- 
säure und das Caffein Dimethylparabansäure oder Cholestrophan 

% 
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Eiweisskörper. 

Eiweisskörper oder Proteinsubstanzen nennt man eine An- 
zahl eigenthümlicher Verbindungen, welche einen wichtigen 
und wesentlichen Bestandtheil des Thierkörpers bilden und 
auch im Pflanzenreiche sehr verbreitet und namentlich in den 
Samen enthalten sind. Die Constitution dieser Verbindungen, 
welche ein sehr hohes Molecuiargewicht besitzen, liegt noch 
ganz im Dunkeln, da sie d^T \3TA.ex^\i<ihung grosse Schwierig* 


Eiweisskörper. 395 

ceiten in den Weg ntellen; eis sind nicht krystallitirbar, nicht 
lüchtig und gehen nur schwierig Verbindungen in bestimmten 
iTerhältnissen ein; sie zersetzen sich der Luft ausgesetst sehr 
eicht und geben in Fäulniss über. Sie enthalten alle Kohlen- 
ttoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel, einige auch 
Phosphor. Sie besitzen grosse Uebereinstimmung in ihren Eigen- 
jchaften sowie in ihrer Zusammensetzung; fast alle treten in 
swei Zuständen auf, einem in Wasser löslichen und einem nn- 
öslichen. 

Albumin findet sich am reinsten im Eiweiss und ist in 
len meisten Flüssigkeiten des Thierkörpers enthalten, nament- 
lich im Blutserum. Man erhält es rein, wenn man zu Eiweiss 
Essigsäure fügt und mit Wasser verdünnt, wodurch das Albu- 
min flockig gefallt wird. Getrocknet bildet es eine gelbe, 
durchscheinende, gummiähnliche Masse, welche mit Wasser 
Übergossen sich nicht löst, sondern zu einem weissen Pulver 
zerfällt; setzt man zu dem Wasser eine Spur eines Alkalis, so 
tritt Lösung ein. Erhitzt man Eiweiss auf 65®, so gerinnt es 
und verwandelt sich in eine feste, weisse, undurchsichtige 
Masse, welche unlöslich in Wasser ist, aber von verdünnten Al- 
kalien gelöst wird. 

Fibrin ist im Blute in Auflösung enthalten, gerinnt aber, 
sobald das Blut den Organismus verlässt; mau erhält es rein, 
wenn man geronnenes Blut so lange wäscht, bis die rothe 
Farbe verschwunden ist, oder. wenn man frisches Blut während 
des Erkaltens quirlt oder schlägt und die fadenartige Masse, 
welche sich an den Quirl anhängt, mit Wasser wäscht; es ist 
farblos, geschmacklos und unlöslich in Wasser; nach dem 
Trocknen bildet es eine dem Albumin ähnliche, hornartige 
Masse. 

Die Fleischfaser besteht aus einem dem Fibrin ähnlichen 
Stoffe, welcher in seinen Eigenschaften einige Abweichungen 
vom Blutfibrin zeigt. Auch das Fibrin des arteriellen Blutes 
scheint von dem des venösen verschieden zu sein. 

Casein ist in der Milch enthalten und wird durch Säuren 
daraus als Goagulum niedergeschlagen. In reinem Wasser ist 
es unlöslich, in schwach alkalischem löst es sich leicht auf. 
Vom Eiweiss unterscheidet es sich dadurch, dass es beim Er- 
hitzen nicht gerinnt. Fügt man zu Milch einige Tropfen Salz- 


S96 fiiweiaakdrper. 

•inre odtr mM «twasLab (SehkimliMt dMBUbenBtfOi) 
sa, so aeheidat aidi daa CSaaein ali flodoga Haan aai, 
dia Bottar mit siadarraiwti «ad maa aiiiill aiaa Uara 
dia aoganaimtaii Molkan, waldia Milchanekar und dia 8abi 
Miloh anthilt 

DiaEiwaiiakflrpar daaPflanaaaraloliaa aind danaa im 
laidbaa aehr Umliob. Klabar arbiH man am baafeaa aai Wi 
aanmahl, walohaa man iat ainani Tooha mitar Wi 
aotknatety als nodh Stfrkamabl dnrobfabt. Dar KMmt IBM 
aina grana, düia Mana; ar baatabt ana swai TwnUadoM 
StoffBü, weioba Pflanaanlaiai imd PflanaaHfibria gaaun^ 
wardaa. DaaPflanaaaalbnaiiii iai ia dan ma ialan P i Maei ii M 
laa in Ltenag aathallaa, aaa danaa aa aioh baii Koahaa aaawlia 
dat. Pflanaancataln adar Lagamin konuiit baa|Mdiliol 
in dan Samen dar HfllaanfrAolifta tot. Ea lat In WaaMr Udid 
dia Löamig gerinnt nidit baim Koabatty wird aber dank 8ii 
fan lom Goi^faliran gabfadht* 

Eine Formal Ar die EiwaiHikArpar anfkaataDaa «ar M 
jatit nicbi mögUeb; ibra Zuaammamataang wird am dar ibi 
gandan Tabelle enkbUich; 

Albumin Fibrin Caseln 

Koblenstoff 

Watsentoff 

Stickstoff 

Sauerstoff 

Schwefel 

Phosphor 

"" 100,0 100,0 100.0 

Leim und Ghondrin. Diese zwei Substanzen smd in 
Thierkörper nicht fertig gebildet enthalten; man erhält tu 
durch Kochen verschiedener Gewebe, den Leim hauptsächlid 
aus Knochen, Sehnen, Hausenblase u. s. w., und das ChondriD, 
einen dem Leim sehr ähnlichen Körper, aus den Knorpeln. Beide 
sind in kochendem Wasser löslich; beim Erkalten gesteht dieM 
Lösung zu einer Gallerte. Ihre Zusammensetzung, welche der 
der Eiweisskörper sehr nahe kommt, ist dieselbe, wie die da 
Gewebe, aus welchen sie entstanden sind. 


53,5 

52,7 

53,8 

7,0 

6,9 

7,2 

15,5 

15,4 

15,6 

22,0 

28,5 

22,5 

1,6 

1,2 

0,9 

0,4 

Ofl 

0,0 
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£iner der wichtigsten Zweige der Chemie ist die physio« 
grische Chemie, deren Gebiet die Erforschung der im le- 
inden Organismas vor sich gehenden chemischen Yeranderun- 
in ist. Leider sind unsere Kenntnisse auf diesem Gebiete 
>ch sehr beschränkt; von vielen im Thierkörper vorkommen- 
in Substanzen kennen wir kaum die Zusammensetzung, und 
e chemische Constitution derselben liegt noch ganz im Dun- 
kln, und in vielen Fällen wissen wir so gut wie nichts über 
^e chemischen Vorgänge, welche in den verschiedenen Orga- 
3n des thierischen Körpers vor sich gehen. 

Die Knochen der Thiere bestehen hauptsächlich aus Cal« 
umtriphosphat und leimgebendem Gewebe. Behandelt man 
nochen mit Salzsäure, so wird das Phosphat gelöst und die 
rganische Substanz bleibt in Form des Knochens als durch- 
)heinend elastische Masse zurück. Verbrennt man Knochen, 
> erhält man die unorganischen Bestandtheile (Knochenasche), 
de Menge der einzelnen Bestandtheile ist in verschiedenen 
Inochen verschieden; ein Bild der Zusammensetzung giebt die 
>lgende Analyse: 

Leimgebendes Gewebe 38 

Calciumtriphosphat 57 

Calciumcarbonat 8 

Calciumfluorid 1 

Magnesiumphosphat 1 


100 

Das Blut erscheint, durch das Mikroskop betrachtet, als 
'arblose Flüssigkeit, in welcher eine grosse Anzahl kleiner run- 
ler oder länglicher, rothgefärbter Körperchen, die Blutkör- 
perchen, schwimmen. Die Grösse und Form derselben wech- 
selt bei verschiedenen Thieren; die des Menschen haben einen 
Durchmesser von 0,0075 Mm., die des Froschblutes sind vier- 
mal so gross. Wenn das Fibrin coagulirt, so reisst es diese 
Blutkörperchen mit nieder. 

Gesundes menschliches Blut bat im Durchschnitt das spe- 
cifische Gewicht 1,055 und die folgende Zusammensetzung: 


398 Blut 

Blutkuchen . 


Blutserum 


(Fibrin ^'30| 

• l Blutkörperchen . 12,70J ^^>" 

i Albumin .... 7,(X) 
I'ette 0,06 
Salze .... 0,9-4 
Wasser .... 79,00 

100,00 


87,0 


Die rothe P'ar])e der Blutkörperchen rührt von einer eigen- 
thümlichen Verbindunj? her, welche Hämatin genannt wird. 
Dieselbe enthält ne])en Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff und 
Sauerstoff auch 7 Proc. Eisen. Mit verdünnter Schwefelsäure 
lässt sich das Eisen ausziehen, ohne dass die rothe Farbe sich 
verändert. Das Blut der Wirbelthiere ist immer wärmer als 
die mittlere Temperatur des Mediums, in welchem das Thier 
lebt; diese Körperwärme tritt besonders deutlich bei Säuge- 
thieren und Vögeln hervor; sie ist verschieden bei den ver- 
schiedenen Geschöpfen, aber bei derselben Gattung ganz 
constant und vom Klima durchaus unabhängig. Die Blutwärme 
des Menschen ist 36,9^ und die der Vögel 42,8^. 

Die Bhitbahn ist die Vcrkolirstrasao , auf welcher dem 
K()ri)er ni(*lit nur alle die zu seinem Wachsthum und zur Wieder- 
herstellung der abgenutzten Gewebe erforderlichen Stoffe zu- 
gefülirt, sondern ancli die Erzeugnisse der Rückbildung aus dem 
Organismus ausgeschieden werden. Das Blut enthält Gase in 
Lösung, namentlich Stiekstotl*, Kohlendioxid und Sauerstoff. 

Das arterielle Blut, welches sich in den Lungen mit Sauer- 
stoff gesättigt hat, enthält in 100 Raumtheilen 14,5 Raumtlicile 
Stickstoff, i\2.i) Kolil(Midioxid und 23,2 Sauerstoff. Im venösen 
Blute, welches die Verbrennungsproducte der Gewebe wegführt, 
sind 13,1 Raunitlieile Stickstoff, 71,G Kohlendioxid und 15,3 
Sauerstoff enthalten. 

Das Gehirn und die Nervensubstanz enthalten neben Cere- 
brin, 0,71133X03, einem Glycosid , in reichlicher-Menge eine 
phosphorhaltige Substanz, das Lecithin, 0421154X1*09, das 
auch im Kidotter und der Galle sich findet. Ks ist ein undeut- 
lich krystallinischer Körper, der beim Kochen mit Säuren sicn 
zersetzt unter Bildung von Glycerin2)lios])lioröäure, Oelsäure, 
Palmitinsäure und Chol in oder Trimethyl-Oxäthylammonium- 
;y-A-oxi<j/'^"^(OH).(Ciy,N,^y 
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Das Cholin zerfällt beim Erhitzen in Trimethylamin und 
Aethylglycol. Umj^ekehrt kann man Cholin synthetisch darstel- 
len, wenn man eine concentrirte , wässerige Lösung von Tri- 
methylamin mit Aethylenoxid erhitzt: 

^^(CH3)3 + Call.O + H2O = N(CHg)3C2H4 OH|q 

Mit dem Neurin identisch ist das Sinkalin, ein Zersetzungs- 
product desSinapins, CigH25N05, einer Base, welche mit Sulfo- 
cyansäure verbunden im Samen des weissen Senfs enthalten ist 
und welche mit Alkalien behandelt in Cholin und Sinapinsäure, 
CiiHjgOs, zerfällt: 

Ci8H2ßN06CNHS-f2KHO=CNKS-|-C„H„KOß4-C5Hi5N02. 

Die Galle ist ein flüssiges Secret, das sich in der Gallen- 
blase ansammelt und von da in den obersten Theil des Darms 
entleert wird ; sie enthält hauptsächlich die Natriumsalze zweier 
stickstoffhaltigen Säuren, welche Glycocholsäure, C2flH43N06, 
und Taurocholsäure, C2fiH45NS07, genannt werden. Kocht 
man Taurocholsäure mit Alkalien, so zerfällt sie in Cholal- 
säure, Cg^H^oOg, und Taurin, C2H7NSO3. 

Das Taurin, welches auch im Darminhalte, in der Lunge, 
den Nieren und anderen Organen aufgefunden worden ist, ist 

(0 H 
SO H' ^^^^^ Ver])indung, 
«5 

welche durch Einwirkung von Schwefeltrioxid auf Aethylen 
entsteht; künstlich erhält man es, wenn inan Ammonium- 

is ä thio na t erhitzt; seine rationelle Formel ist daher CgH^j^Q |t. 

Ausserdem enthält die Galle Farbstoffe, welche derselben 
die grüne Farbe ertheilen; mit Salpetersäure erwärmt, färben 
sich dieselben blau und dann violett, eine Reaction, welche 
man zur Nachweisung von Galle benutzt. Das Cholesterin, 

^26^glO, ist ein nie fehlender Bestandtheil der Galle, des 

Eidotters, des Gehirns und anderer Theile der Körper; es 
kommt auch im Pflanzenreiche vor, z. B. in den Erbsen. Es 
ist ein einwerthiger Alkohol, welcher seiner Formel nach mit 
Zimmtalkohol in eine Reihe gehört. 

Die Magenschleimhaut sondert fortwährend eine klare 
Flüssigkeit, den Magensaft, ab. Derselbe riecht eigenthüm- 
lich, schmeckt salzig säuerlich und reagirt sauer; er enthält 
verschiedene Salze, Milchsäure, Salzsäure und eine eigenthüm- 
liche Substanz, das Pepsin, welches die Auflösung und Ver- 
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dannng der EiweitMiibitaitBeii bewirkt. Da» reine Pepsin ist 
ein i^lbliohee, in Waeier lehr löiKehee Pahrer. Siaert min 
diese Löenng «n, so lött neFieiichy Eiweise u. s. w. in bedeu- 
tender Menge auf. 

Milch. Die ZniuDomensetiiing dieeee iviehtigen Seeretn 
wechselt beträchtlich bei yerschiedenen Thieren, aber die mnat 
jeden Spedes enthftlt slle die Stoffe, welche inr BQdnng dei 
Korpers des jnng^ Thieres nöthig sind. Jede Mfloh enthilt 
Gasein, einen Stoff, der fiut dieselbe Znsammensetning wie 
Fleisch bat; Fette (Butter), Milchsncker und Salae, Baaunt; 
lieh Chloride der AUcalien and Galdunphosphat, welche svr 
Bildung Ycrschiedener Gewebe, namentlich der Knocheo, crlor- 
derUch sind. 

Die Znsanunensetsong Terschiedener Arten toh Müoh ist: 

• Fran Koh Ziege Eselin Htndiii 

Wasser 88,6 87^ aa^ 90,6 68,3 

Batter 2,6 4,0 4,5 1,4 1^ 

MUchsacker und lös- 

Uche Sake .... 4^ (M> ^ M V 
Caseln und tmlöflliche 

Salze 8,0 8,6 8,6 1,7 16,0 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Das specifische Gewicht der Milch schwankt zwischen 1,030 
bis 1,036. 

Harn. Diese von den Nieren abgesonderte Flüssigkeit 
entfernt aus dem Organismus allen Stickstoff der abgenutzten 
Gewebe in Form von Harnstoff und Harnsäure. Der Harn des 
gesunden , erwachsenen Menschen enthält im Durchschnitt in 
100 Theilen 

Harnstoff 1,4 

Harnsäure 0,1 

Farbstoff, Schleim u. s. w. . 1,5 

Salze 1,3 

Wasser 95,7 

100,0 
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Thiere und Fflansen« 

Der Unterschied zwischen dem Leben der Thiere und 
Pflanzen besteht allgemein ausgedrückt darin, dass das Thier 
sich von organisirten Verbindungen ernährt, Sauerstoff auf- 
nimmt und Kohlendioxid und andere t)xidationsproducte aus- 
giebt; die Pflanze dagegen lebt von unorganisirter Nahrung 
(hauptsächlich Kohlendioxid, Wasser und Ammoniak), organi- 
sirt dieselbe und giebt Sauerstoff ab. Die chemischen Func- 
tionen des Thieres beruhen auf Oxidation und die der Pflanze 
auf Reduction. Die Nahrung der Pflanze dient hauptsächlich 
dazu, ihre Masse zu vergrössem, während die des Thieres, 
nachdem es ausgewachsen ist, dazu verwendet wird, die durch 
die Lebensthätigkeit abgenutzten Gewebe zu ersetzen. Die im 
thierischen Körper thätigen Krafläusserungen werden durch 
langsame Verbrennung derselben hervorgerufen, während die 
Pflanze die zur Organisation ihrer Nahrung nothwendige Kraft 
direct von der Sonne empfängt. 

Athmung und thierische Wärme. Die Thiere neh- 
men den Sauerstoff der Luft vermittelst Lungen oder Kiemen 
auf, durch dieselben strömt fortwährend Blut, welches den 
Sauerstoff aufnimmt. Das Blut kommt nicht in unmittelbare 
Berührung der Luft, sondern ist von derselben durch eine 
dünne Haut, welche eine grosse Oberfläche darbietet, getrennt. 
Die Grase durchdringen diese Haut entweder durch Diffusion 
oder dadurch, dass sie in Lösung übergehen. Auf dieselbe 
Weise, wie das Blut den Sauerstoff aus den Lungen aufnimmt, 
giebt es auch die Oxidationsproducte an dieselben ab und wird 
dadurch fähig, neuen Sauerstoff aufzunehmen und das ausge- 
nutzte Material wegzuführen. 

Bei einem jeden Athemzuge geben die Lungen ein Gas- 
volum von 850 bis 700 CG. aus; die Lungen werden dabei 
nicht geleert, da ihr Rauminhalt viel grösser ist. Die Anzahl 
der Athemzuge in der Minute beträgt ungeßhr fünfzehn; die 
ausgeathmete Luft enthält 3 bis 6 Proc. Kohlendioxid; dieselbe 
ist unfähig, das Brennen einer Kerze zu unterhalten. Im wa- 
chenden Zustande wird mehr Kohlendioxid ausgeschieden als 
im Schlafe, und bei starker Arbeit und Bewegung mehr als in 
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der Ruhe. Dagegen nimmt der Körper des Nichts mehr Sauer- 
stoff auf als am Tage; derselbe -wird aufgespeichert, um wenn 
erforderlich zur Yerwendunor zu kommen« 

Ein deutliches Bild dieses Wechsels ergiebt sich ans fol- 
genden Bestimmungen, welche zugleich auch zeigen, dass die 
Menge des ausgeschiedenen Wassers und Harnstoffes ebenfalls 
Schwankungen unterliegt. Die Versuche wurden mit einem 
jungen, kräftigen Arbeiter angestellt: 

Ruhetag. 



Es wurden ausgeschieden 

Aufgenommen 


in Grammen 

wurde 


Kohlen- Wapser H^rn- 
dioxid Wasser g^^^j 

Sauerstoff 

Am Tage 



von 6 Uhr Mor- 



gens bis 6 Uhr 



Abends • • • 

532,9 344 21,7 

234,6 

Des Nachts 



von6UhrAbds. 

, 


bis 6 Uhr Mor- 



gens 

378,6 483,6 15,5 
Arbeitstag. 

474,3 

1 

Am Tage . . 

884,6 1094,8 20,1 

294,8 

Des Nachts . . 

399,6 947,3 16,9 

659,7 


Bei einem Kranken, welcher an Harnruhr litt, ergaben sieb 
folgende Verhältnisse: 

Es wurden ausgeschieden Aufgenommen 
in Grammen wurde 

^"^nll^" Wasser "f^^": Sauerstoff 

dioxia stoii 

Am Tage . . 359,5 308,6 29,6 278,0 

Des Nachts . . 300,0 302,7 20,2 294,2 

Ein erwachsener Mensch scheidet im Durchschnitte in der 
Stunde 20 Liter Kohlendioxid (auf 0^ und 760 Mm. reducirt) 
aus, oder beinahe 39 Gramme, welche 10,6 Grm. Kohlenstoff 
entsprechen. Durch diese langsame Verbrennung wird die 
Körperwärme unterhalten; ob bei derselben noch andere che- 
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3 Vorgänge mitwirkeD, itt schwer zu entscheiden, da die 
»rper vor sich gehenden chemischen Veränderungen sehr 
3k elter Natur und noch wenig erforscht sind. Jedenfalls 
der bei weitem grössteTheil der thierischen Wärme durch 
tion von Kohlenstoff erzeugt; denn Vögel, deren Temperatur 
öher als die der Säugethiere ist, scheiden im Verhältniss xy^ 
iviel Kohlendioxid aus, als die letzteren. Die Bewohner der 
cone geniessen bekanntlich ausserordentlich grosse Massen 
ett; dasselbe dient dazu, durch seine Verbrennung die bei 
rossen Kälte schnell ausgegebene Körperwärme zu erhalten, 
(eim Hungern nehmen die Mengen von Kohlendioxid und 
Stoff rasch ab; ein Mann, welcher längere Zeit fastete, 
i nur dön dritten Theil der Menge von Kohlendioxid ab, 
le er bei regelmässiger Nahrung abgab, und bei einem 
le, welchem 10 Tage keine Nahrung gegeben wurde, ver- 
erte sich die Menge des ausgeschiedenen Kohlendioxids 
falls auf ein Drittel, und derselbe sonderte nur V22 der 
chtsmenge von Harnstoff ab, welche er bei genügender 
srung erzeugte. 

Kohlendioxid und Wasserdampf sind nicht die einzigen 
')rmigen Endproducte des Stoffwechsels, unter gewissen 
tänden werden auch kleine Mengen von Wasserstoff und 
pfgas ausgeschieden. 

Die Kenntniss der hier berührten Vorgänge ist noch ganz 
er Kindheit; weitere genaue Untersuchungen sind nothwen- 

um uns in den Stand zu setzen, den im Organismus vor 

gehenden Stoffwechsel zu verfolgen und eine klare Vorstel- 
; von denEinnahmenund Ausgaben des Körpers zu erhalten. 
Nahrung der Pflanzen. Die Pflanzen haben das Ver- 
den, unorganisirte Materie in sich aufzunehmen, dieselbe 
•rganisirte Stoffe, in Stärkmehl, Cellulose und Eiweisskörper 
verwandeln und ihre verschiedenen Organe daraus aufzu- 
en. Die Pflanze kann nur im Lichte gedeihen, ohne Son- 
strahlen können die Blätter nicht das Kohlendioxid der At- 
iphäre zersetzen. Um die Atome des Kohlenstoffs und 
sserstoffs zu trennen, ist ein Aufwand von Kraft erforder- 
i, und diese Kraft liefern die schnell schwingenden Strahlen 

Sonne; dieselben sind es, welche die Atome im Kohlen- . 
xid aus einander reissen und dadurch die Blätter befähigen, 
i Kohlenstoff zurückzuhalten und den Sauerstoff wieder an 

Luft abzugeben zur Benutzung für die Thiere. Erhitzt 
n eine Pflanze bei Luftzutritt, so verbrennt fie zu Kohlen- 
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diozid mid hierbei wird genau dieeelM Menge von ini 
ib Wime frei} weldie frflher Teribnmolit wordei vb ■GmwI 
▼en LichtMshwingnngen dieeee KoUetidiozid m m w Ui — J 
die Pflftnxe antebenai. Das Udit mid die Winne^ inUs flj 
brennende Steinkohle entgiebt» M daher mir daa lieht lai Sk 
Wirme der Sonne, wekhe Jahrtaniende im Boden 
ehert higen, nnd da die Exietena dea Thierreiohee tqh d« 
Pflanaenreidiea abhingt, so kann man mit Beeht Menechw 
Thiere Kinder der Sonne nennoi. 

Neben organiachdn Yetbindangen enthUt der PfhaMakfr 
per immer lyttimmte Mineralbestandtheiley welche beim ?•■ 
brennen ab Asche snrAckbleiben. 

Den Kvhlemtoff^ wdeher in den organiedum Tbeüm «i^ 
halten ist, nimmt die Pflanxe haopts&ehlieh ana der Left wd; 
Stickstoff, Wasserstoff rnid Sauerstoff werden .theils rtm d« 
Atmosphire, theils Tom Boden geliefert; die Salie werden c|ff 
Pflanse aas dem Boden durch die . Woraeln angefUirt; ma 
kann dieselben als den Mnnd der Pflanien betrachten and die 
Blfttter mit den Lungen der Thiere Tergldchen. Die Pfitui 
findet in der Atmosphäre einen unerschöpflichen Yorrath toi 
Kohlendioxid und Wasser. Ein Samenkorn kann si6h sber 
nur in dem Boden entwickeln, welcher die Mineralbesiandtheile 
enthält, welche die Pflanze zu ihrer Ausbildung bedarf, and sie 
sucht sich durch ihre Wurzeln gerade die auf, welche sie ge- 
brauchen kann, und lässt andere daneben vorkommende znrfick 
Welche chemischen Verbindungen in der Pflanze vor sich g» 
hen, wie dieselbe Kohlendioxid, Wasser und Ammoniak in Zucker, 
Cellulose und Eiweiss umwandelt, davon wissen wir bis jeht 
ebensowenig, als warum der Schierling das giftige Gooün nsi 
der auf demselben Boden wachsende Weizen nahrhaftes Stii^ 
mehl und Kleber hervorbringt. 

Einige wildwachsende Pflanzen sind sehr allgemein ver- 
breitet und gedeihen auf jedem ^oden, andere sind auf ge* 
wisse Localitäten beschrankt. Der Qrund hiervon ist der, dui 
die ersteren zu ihrer Entwicklung nur solche Mineralbestand* 
theile nöthig haben, welche überall in dem Erdboden enthalten 
sind, während die letzteren gewisse bestimmte Verbindungen 
in grösserer Menge zu ihrer Ausbildung erfordern. Die Flor» 
der Kalkformation hat daher einen andern Charakter als die 
des Sandsteins. 

Cultivirten Pflanzen müssen mineralische Nährstoffe künst* 
lieh durch Düngung zugeführt werden, namentlich die vß 
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Bildung von Samen notbwendigen Ealiumsalze und Phos- 
phate (Holzasche, Knochenmehl). Der Dünger befördert ferner 
die üppige Entwickelung der Gulturpflanzen durch die Stick« 
stoSVerbindungen, welche er enthält, und welche bei der Zer- 
setzung Ammoniak liefern. Der Landwirth bat daher den Che- 
miker nöthig, um zu erfahren, welche Begtandtheile sein Boden 
enthält, welche Salze in den Pflanzen, die er bauen will, vor- 
kommen, um zu erfahren, welche Düngemittel er anwenden 
muss, um eine reichliche Ernte zu erzielen. 

Der Theil der angewandten Chemie, welcher sieb mit die- 
sem wichtigen Gebiete beschäftigt, wird Agriculturchemie 
genannt. Forschungen auf diesem Gebiete, welches aufs Eifrigste 
bearbeitet wird, haben uns mit einer Reihe der wichtigsten 
Thatsachen bekannt gemacht, auf die wir hier nicht weiter 
eingehen können, sondern den Leser auf Werke über Agricultur- 
chemie verweisen müssen. 


Die künstliche Darstellung organischer 

Verbindungen. 

Die Hauptbestandtheile des Thier- und Pflanzenkorpers be- 
stehen aus Eohlenstoffverbindungen; die meisten enthalten, neben 
diesem Elemente, Sauerstoff und Wasserstoff und einige ausser- 
dem auch Stickstoff. Dieselben entstehen alle aus Kohlendioxid, 
Wasser und Ammoniak; wie aber aus diesen einfachen Ver- 
bindungen, welche man leicht aus ihren Elementen darstellen 
kann, sich die complicirten des Pflanzenkorpers bilden, darüber 
wissen wir bis jetzt nichts. Man glaubte lange Zeit annehmen 
zu müssen , dass in der lebenden Natur die Elemente ganz an- 
deren Gesetzen gehorchten, als in der todten, da alle Versuche, 
organische Verbindungen aus den Elementen künstlich darzu- 
stellen, misslangen. Es war im Jahre 1828, als Wo hl er die 
Beobachtung machte, dass Ammoniumcyanat in wässeriger Lö« 
sung eingedampft sich in Harnstoff verwandelt. Da nun Am- 
moniumcyanat sich leicht aus den Elementen aufbauen lässt, 
so war damit zum erstenmale eine im thierischen Organismus 
sich bildende Verbindui^g künstlich dargestellt und die Schranke, 
welche man bis dahin zwischen organischen und unorganischen 
Verbindungen gezogen hatte, gefallen. Seit dieser Zeit hat man, 


k 
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besonden nachdem man die eigenthümliche Natur des El^j 
Stoffs und seiner Verbindungen näher erkannte, viele im Cr 
nismus entstehende Verbindungen künstlich dargestellt : 
täglich werden neue Synthesen ausgeführt, sodass, durch vn 
Forschungen auf diesem Gebiete, man einmal dazu kon: 
wird näher zu verfolgen, wie der Pflanzenkörper sich aosK.: 
dioxid, Wasser und Ammoniak aufbaut Solche Synthesen r: 
nischer Verbindungen sind im Vorhergehenden schon 'i 
erwähnt oder angedeutet worden. Im Folgenden sind die r.{ 
tigsten derselben und die von allgemeiner Anwendangsi 
mals im Zusammenhange dargestellt. 

Die Ameisensäure, welche sich in den Ameisen, in re^::! 
denen Raupenarten, in den Brennnesseln und anderen Pfi:^ 
findet, lässt sich synthetisch auf verschiedene Weise din^^ ^ 
Bringt man feuchtes Kohlendioxid mit Kalium zusammen, so erJ 
man neben Kaliumhydrocarbonat das Kaliumsalz der Ameisensr 

2CO2 + H2O + Ka = h}c03 + ^^g}0 

Dasselbe Salz entsteht, wenn Kohlenoxid längere Zei-: 
starker Kalilauge erhitzt wird: 

CO + g) = COHj o 

Aus dem Kaliumsalz lässt sich durch Mineralsäuren leicb: : 
Ameisensäure abscheiden. 

Leitet man Kohlendioxid über erhitztes Kalium, so e: 
man das Kaliumsalz der Oxalsäure, einer im Thier- undPfli^ 
reiche sehr verbreiteten Verbindung: 

2CO2 + Ka = Ca04Ka 
Wird ein Gemisch von Kohlendisulfiddampf und Schwefel«^'' 
Stoff über glühendes Kupfer geleitet, so bildet sich Sompfg' 
CSa + 2H2S -f 8Cu = C2H4 -f- 4CuaS 
Durch Einwirkung von Chlor auf Sumpfgas entsteht M?- 
Chlorid, das man leicht in andere Methyl Verbindungen ^^ 
führen kann. Wird Methylalkohol mit oxidirenden Kör:' 
zusammengebracht, so verwandelt er sich in Ameisens^ 
Durch Erhitzen von Methyljodid mit Zink erhält man An 

Wasserstoff: 

2CH8J + Zu = CgH« 4- ZnJ, 

Indem man auf analoge Weise ein Atom Wasserstoff in ^* 
Verbindung wieder durch Methyl ersetzt» kommt mao ta>'' 
pylwasserstoff, wird es durch Aethyl ersetzt, so erhäK mc 


i 
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3 s er Stoff. Vermittelst dieser allgemeinen Eeaction lässt 
also die ganze Reihe der gesättigten Kohlenwasserstoffe 
1-1-2 durch Synthese aus den Elementen darstellen ; jeder 
' [Kohlenwasserstoffe bildet aber den Ausgangspunkt für 
yross© Anzahl ein- und mehrwerthiger Verbindungen, von 
. viele, wiez. B. die fetten Säuren, imThier- und Pflanzen- 
r .enthalten sind. Sq kann man z. B. Buttersäure erhalten, 
man Aethyljodid mit Zink erhitzt: 

2C2HßJ + Zn = C4H10 + ZnJa 

o erhaltenen Butylwasserstoff durch Einwirkung von Chlor 
ityl Chlorid überführt: 

CiHio + CI2 = C4H9CI + HCl 
m das Butylchlorid mit Ealiumacetat erhitzt: 

C^HjjCl + ^2^s^\ =: KCl + c^H^^} ^ 

i Butylacetat entsteht, welches mit Kalilauge gekocht 
lalkohol liefert: 

%^1 + i) = ^*H»g + C.H.J 
h Oxidation dieses Alkohols entsteht sodann Buttersäure 
C4H9I + Oa = ^*^h} + H^O 

^ird Cyanwasserstoff mit Kalilauge erhitzt, so erhält man 
isensäure : 

CNH 4- KOH + HgO = NHs + CHKOg 

tzt man im Methylalkohol die Gruppe HO durch Cyan, so 
It man das Acetonitril, welches mit Kalilauge gekocht 
jsäure liefert: 

jCg. + KHO + H,0 = NH, + (gg,^ 

Erhitzt man das Calciumsalz dieser Säure mit Calciumfor- 
, so entsteht Aldehyd: 

Ho H L/ Ho 

AO OH + (i0.OH = (i0H + ^^« + ^« 

Mit Wasserstoff im Entstehungszustande zusammengebracht, 
: der Aldehyd in Alkohol über, den man leicht in Propio- 
il überführen kann. Aus letzterer Verbindung erhält man 
5h Wiederholung obiger Reactionen Propionsäure, Propion- 
hyd, Propionalkohol, Butyronitril u. s. w. und kann so die 
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zwei Beihen der fetten Säuren und Alkohole leicht synthetiBcli 
aufbauen. 

Die Nitrile verbinden sich mit Wasserstoff zu Aminbasen. 
Aue Blausäure erhält man Methylamin. Wird die Chlorwasser- 
stoffverbindung dieser Base mit einer Lösung von Silbernitrit 
gekocht, so erhält man Methylalkohol: 

^H») N, HCl + ^2l} = ^h'I + AgCl + H,0 + Nj 

Aus Methylalkohol kann man dann Acetönitril darstellen, welches 
sich mit Wasserstoff zu Aethylamin verbindet. Vermittelst der 
obigen Reaction erhält man aus dieser Verbindung Aethylalkohol 
und daraus Propionitril, welches man in Propylamin überführen 
kann u. s. w. 

Von der Essigsäure ausgehend lässt sich die ganze Reihe 
der fetten Säuren künstlich darstelleUi vermittelst der Reaction, 
welche auf Seite 282 beschrieben worden ist, und welche darin 
besteht, dass man im Methyl der Essigsäure Wasserstoff durch 
Natrium und dieses Metall sodann durch Alkoholradicale ersetzt. < 

Durch Einwirkung der Chloride der fetten Säuren auf die 
Zinkverbindungen der Alkoholradicale erhält man die Acetone, 
welche sich mit Wasserstoff zu secundären Alkoholen verbinden. 
Ersetzt man in denselben die Gruppe H durch Jod und behan- 
delt dann die so erhaltenen Jodide mit Zink und Salzsäure, so 
erhält man gesättigte Kohlenwasserstoffe, aus welchen man dami 
weiter, wie oben schon angegeben, eine ausserordentlich grosse 
Reihe von Verbindungen erhalten kann, von denen viele auch 
im Organismus erzeugt werden. 

Unter dem Einflüsse von Wasserstoff im Entstehungszustande 
auf Aethyloxalat findet eine verwickelte Reaction statt; neben 
anderen Producten bildet sich Desoxaldäure, CsH^Og, welche mit 
verdünnter Schwefelsäure erhitzt sich in Kohlendioxid und 
Traubensäure spaltet: 

CßHgOs = C.HeOe + CO^ 

Bei der ausserordentlich hohen Temperatur, welche durch 
den elektrischen Flammenbogen erzeugt wird, verbinden sich 
Kohlenstoff und Wasserstoff zu Acetylen, C2H2, welches sich 
weiter mit Wasserstoff vereinigt zu Aethylen, C2H4. Wird aus 

iCl 
Q TT, dargestellt und dasselbe mit 
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1CN 
OH' 


(GOoK 
CH« 
CHaOH 


li 


fCOoK 
C2IL 
CO2K 


welches mit Kalilaug^e gekocht FleifichmilchBäure liefert, dieselbe 
Sänre, welche im Muskelfleisch und Magensaft enthalten ist: 

rcN 

|CHa + KHO + HjO = NHj + 
ICHaOH 

Im Aethylendichlorid lässt sich das Chlor durch Cyan er* 
setzen; das so dargestellte Cyanid giebt mit Kalilange gekocht 
Bcmsteinsäure : 

fCN 

C2H4 + 2KH0 + 21120 = 2NH3 + 

Durch Einwirkung von Brom auf Bemsteinsauro bilden sich 
Mono- und Dibrombemsteinsäure. Mit Wasser und Silberoxid 
erhitzt liefert die erstere dieser Säuren Aepfelsäure und die zweite 
Weinsäure: 

rCO.H fCOaH 

2 jCnHoBr -I- AgaO -|- IlgO = 2 CaH«OH + 2AgBr 

fCOoH fCOjH 

|CaHiJBra+ AgjO + HjO = cJUOB)^ + 2 AgBr 

Wenn man Acetylengas längere Zeit auf eine der dunklen 
Hothgluth nahe Temperatur erhitzt^ so verwandelt es sich zum 
grossen Theil in Benzol: 

dCaHa := C^Hq 

Da nun alle aromatischen Substanzen die Benzolgruppe ent- 
halten und sich aus diesem Kohlenwasserstoff dadurch ableiten, 
dasB Wasserstoff in demselben durch andere Elemente oder Ra- 
dicale ersetzt wird, so lassen sich auch viele der natürlich vor- 
kommenden aromatischen Verbindungen künstlich im Labora- 
torium darstellen. So giebt Brombenzol mit Natrium und 
Kohlendioxid behandelt Benzoesäure: 

CgHßBr + Naa + COg = NaBr + CeHßCOaNa 

Unter dem Elinfluss von Wasserstoff verwandelt sich die Benzoe- 
säure in ihren Aldehyd, das Bittermandelöl. 

Durch Erhitzen von einer Metallverbindung des Glycocolls 
mit Benzoylchlorid wird die im Harn der Piianzenfresser vor- 
kommende Hippursäure erhalten: 
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CyflßOCl + CaH^NOaAg = AgCl + CgHgNOs 
Wie bei Benzol erwähnt lässt sich dasselbe leicht in Phenol 
überführen. Phenol mit Natrium und Kohlendioxid behandelt 
giebt Salicylsäure : 

CO, + C.H,ONa = CeH, jg« ^^ 

Die Salicylsäure fintlet sich in den Blumen von Sptraea ülmaria 
und der Methyläther derselben ist das wohlriechende Oel von 
Gaultherta procumhens. Durch Wasserstoff im Entstehungs- 

(OH 
coir 

übergeführt, eine wohlriechende Flüssigkeit, welche als ätheri- 
sches Oel in verschiedenen Spiraeaarten und anderen Pflanzen 
vorkommt. Die Natriumverbindung dieses Aldehyds giebt mit 
Essigsäurealdehyd erhitzt Cumarin, den wohlriechenden Stoff 
des Waldmeisters und der Tonkabohnen : 

C.H*(C0H + C^hIo)« + ^»\^)0-hH,0 + CH,.C3H,0, 

Wird die Dijodsalicylsäure mit Aetzkali erhitzt, so erhält man 
die in den Galläpfeln vorkommende Gallussäure, C7Hg05: 

lo,H + 2K0H = 2KJ + C,H, jggl 

Die Zimmtsäure, welche im Storax, im Perubalsam verschiedenf r 
Arten von Benzoeharz u. s. w. enthalten ist, wird künstlich er- 
halten, wenn man Acetylchlorid mit Bittermandelöl erhitzt: 

CeHg.COH -f C2H3OCI = HCl + CßHß.CgHgOa. 
Der Aldehyd dieser Säure ist das wohlriechende Zimmtöl ; das- 
selbe kann leicht aus Zimmtsäure erhalten werden, wenn man 
ein Salz derselben mit einem ameisensauren Salze erhitzt: 

C6H6.C2H.2NaOa + CHNaOa = CgHß.CaHgO -f COgNag. 
Behandelt man ein Gemenge von Brombenzol und Methyljodifl 
mit Natrium, so entsteht Toi uol, CgHß.CHg; lässt man auf das- 
selbe Chlor in der Siedehitze einwirken, so bildet sich Benzyl- 
chlorid, das mit Wasser auf 190® erhitzt Anthracen, C14H10» giebt : 

4C7H7CI -f 2H2Ü = 4HC1 + 2H2O + C14H14 + Ci4H,o. 

Durch Oxidation geht das Anthracen in Anthrachinon, C]4H802, 
über ; wird dasselbe mit Schwefelsäure erhitzt, so giebt es Anthra- 
chinondisulfosäure. Schmilzt man diese Säure mit Aetzkali, so 
entsteht der prächtige Farbstoff der Krappwurzel, das Alizarin: 


Ca Hl 


6 "2 
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C,4HflOa(S08K)a + 2K0H = C^^U^O^{OB)^ + 2S08Ka. 

Die Lier gegebenen Beispiele, die noch um viele hätten ver- 
mehrt -werden können, zeigen zur Genüge, dass man jetzt schon 
eine ^osse Anzahl von Verbindungen, welche durch den Lebens- 
process imThier und Pflanzenkörper gebildet werden, künstlich 
darstellen kann. 

Die nächste Zeit wird uns noch viele neue Synthesen der 
Art kennen lehren. So hat man die chemische Constitution 
des Indigo schon soweit erkannt, dass es ganz vor Kurzem ge- 
lungen, denselben synthetisch darzustellen. Destillirt man 
nämlich ein Gemenge von Calciumbenzoat undAcetat, so erhält 

CH ) 
rnsLu Methylphenylketon, q h'i^^' ^*^ durch warme con- 

CH \ 
centrirte Salpetersäure in die Nitroverbindung q tt mq^ICO 

verwandelt wird, die mit Zinkstaub und Kalk erhitzt, Wasser 
und Sauerstoff abgiebt und Indigoblau liefert: 
nw 1 CO — CH = CH — CO 

2c.H,So:lcO = (i.H. - N = N - (1,H, + ^«»« + °^- 
Ebenso die der Alkaloide, von denen viele werthvoUe Arznei- 
mittel sind, ferner die der verschiedenen Arten von Zucker 
u. 8. w., wie überhaupt jede in der organischen Welt erzeugte 
Verbindung, welche keine organisirte Structur besitzt, sich 
durch Synthese nachbilden lässt, sobald man durch genaues 
Studium die chemische Constitution derselben erkannt hat. 
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A. 

i 301. 

mid 304. 

Idehyd 299- 

te 302. 

n 306. 

ne 283. 

nitril 289. 

lacetat 303. 

Ichlorid 303. 

len 75. 348. 

Iperoxid 304. 

iverbindungen 299. 

itsäure 338. 

ein 346. 

säure 346. 

jlöl 310. 

jlsäure 335. 

an 235. 

er 293. 

gemischte 294. 
ylacetamid 305. 
ylacetat 303. 
yläther 293. 
.ylalkohol 291. 
lylborat 299. 
lylbromid 296. 
lylbutyrat 307. 
lylcarbonat 298. 
lylchlorid 295. 
lylcyanid 296. 


Aethylen 76. 321. 
Aethylenalkohol 322. 
Aethylenchlorhydrin 323. 
Aethylendibromid 321. 
Aethylendichlorid 321. 
Aethylendijodid 322. 
Aethylenoxid 323. 
Aethyltbrmiat 299. 
Aethylglycol 322. 
Aethylhydrosulfat 297. 
Aethylhydroxaiat 333. 
AethyHden 300. 
Aethyliden Verbindungen 324. 
Aethyljodid 296. 
Aethylkohlensäure 298. 
Aethylmethylcarbinol 307. 
Aethylnitrat 296. 
Aethylnitrit 296. 
Aethyloxalat 333. 
Aetbylphosphate 298. 
Aethylschwefelsäure 297. 
Aethylsilicat 299. 
Aethylsulfinhydroxid 297. 
Aethylsulfinjodid 297. 
Aethylsülfid 297. 
Aethylwasserstoff 295. 
Aetzkali 164. 
Aetznatron 169. 
Aetzsublimat 232. 
Alanin 330. 
Alaun 185. 
Alaunerde 184. 
Albumin 395. 
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AMehyde 279. 
Aldehydammoniak 300. 
Aiizarin 383. 
Alkali, flüchtiges 64. 
Alkalien 55. 153. 
Alkalimetalle 153. 162. 
Alkalische Erden 154. 
Alkaloide 388. 
Alkarsin 317. 
Alkohol, absoluter 292. 
Alkohole, primäre 377. 
„ secundäre 283. 
„ tertiäre 285. 
AlkohoIgähruDg 357. 
Alkoholradicale, einwerthige 277. 

„ zweiwerthige 321. 

Allotropie 65. 
AUozan 340. 
AllyUlkohol 345. 
Allylen 349. 
AUylensilber 349. 
Allyljodid 345. 
AllyUuIHd 346. 
AUylsulfocarbylamin 346. 
Aluminium 184. 
Aluminiumacetat 302. 
Aluminiumchlorid 185. 
Aluminiumhydroxid 185. 
Aluminiumoxid 184. 
Aluminiumsulfat 184. 
Amalgam 148. 

Amalgamation des Silbers 234. 
Ameisensäure 290. 
Ameisensäureäthylätber 299. 
Amidoessigsäure 329. 
Amidopropionsäure 330. 
Amine 312. 

ff Tafel derselben 314. 
Amidoazobenzol 371. 
Amidobenzol 369. 
Amidonaphtalin 381. 
Amidotoluol 373. 
Ammoniak 61. 
Ammonium 175. 
Ammoniumacetat 302. 
Ammoniumcarbonat 175. 
Ammoniumchlorid 175. 
Ammoniuracyanat 274, 
Ammoniumhydrocarbonat 176. 


Ammoniiunhydrosulfid '." 
Ammoniommolybdat 21^ 
Ammonlam - Natrinmpbosj _ 
Ammoniomnitrat 176. 
Ammoninmnitrit 176. 
Ammoninmphosphat 17£ 
Ammoniumsulfat 176. 
Ammoniumsolfid 177. 
Amorph 65. * 
Amy^dalin 363. 
AmylaceUt 309. 
Amyläther 309. 
Amylalkohol 309. 
Amylchlorid 309. 
Amylyalerat 310. 
Amylwasseratoff 309. 
Analyse, chemische 14. 

organische Verb. . 
Angelicasäure 347. 
Anhydrit 180. 
Anhydride der Säaren 5i 
AnUin 369. 
Anilinblan 374. 
Anilingelb 371. 
Anilingrün 374. 
Anilinpnrpur 370. 
Anilinroth 373. 
Anilinviolett 374. 
Anthracen 382. 
Antimon 217. 
Antimonbasen 318. 
Antimonglanz 217. 
Antimonoxy Chlorid 218. 
Antiraonpentachlorid 218. 
Antimonpentasul6d 219. 
Antimonpentoxid 218. 
Antimonsäure 218. 
Antimontrichlorid 218. 
Antimontrioxid 217. 
Antimontrisulfid 218. 
Antimonwasserstoff 219. 
Apatit 181.. 
Argentacetyloxid 349. 
Aromatische Verbindungen ^c 
Arragonit 179. 
Arsen 129. 

„ Reactionen dcss. 132. 
Arsenbasen 316. 
Arsendimethyl 317. 
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-Sulfid 132. 
-fi Säure 129. 
entasalfid 132. 
..en'woxid 130. 
aure 130. 
richlorid 132. 
rioxid 129. 
risulfid 132. 
«rasserstofif 131. 
gin 335. 
mg 401. 
phäre 41. 

Druck ders. 41. 
49. 133. 
gkeit 138. 
heorie 48. 
värme 144. 
e 238. 
igment 132. 
aterebenten 385. 
41. 

B. 

;ine 387. 
im 182. 
.imchlorid 183. 
imdioxid 183. 
immonoxid 183. 
iimnitrat 183. 
amsulfat 184. 
umsulfid 184. 
t 183. 
n 55. 149. 
.oesäure 375. 
X)esäureanhydrid 376. 
:ol 367. 

solsulfosäure 368. 
soylaldehyd 374. 
zoylchlorid 375. 
zoylperoxid 376. 
zylamin 374. 
zylalkohol 374. 
linerblau 272. 
Qsteinsäare 334. 
yllium 189. 
semerstahl 205. 
Qöl 309. 


Bittermandelöl 374. 
Bittersalz 191. 
Blausäure 82. 269. 
Blei 221. 
Bleiacetat 302. 
Bleichen mit Chlor 84. 

„ mit schwefliger Säure 103. 
Bleichlorid 224. 
Bleidioxid 223. 
Bleiessig 302. 
Bleiglanz 224. 
Bleiglas 187- 
Bleiglätte 222. 
Bleihydroxid 223. 
Bleijodid 224. 
Bleikammer 106. 
Bleikamm erkrystalle 107. 
Bleinitrat 223. 
Bleioxid 222. 
Bleisulfat 224. 
Bleisulfid 224. 
Bleiritriol 224. 
Bleiweiss 223. 
Bleizucker 223. 302. 
Blut 397. 

Blutlaugensalz, gelbes 271. 
„ rothet 272. 

Bor 120. 
Boräthyl 318. 
Borax 173. 

BorfluorwasserstofT 121. 
Borneocampher 386. 
Borsäure 121. 
Bortrichlorid 121. 
Bortrifluorid 121. 
Bortrioxid 121. 
Brauneisenstein 201.' 
Braunit 195. 
Braunspath 195. 
Braunstein 196. 
Brech Weinstein 337. 
Brennmaterialien 67. 
Brenzcatechin 372. 
Brenztraubensäure 337. 
Brenzweinsäure 337. 
Brom 92. 
Bromsäure 94. 
Brom Wasserstoff 93. 
Brucin 392. 
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Bunsen's Gasbrenner 79. 
ButUr&äure 307. 
Bttttersäureäiher 307. 
Buttersäuregährung 358. 
ButylHlkohol 307. 

n secandärer 308. 

Butylaciinsäure 331. 


c. 

Cadmiam 193. 
Cäsium 174. 
Caffein 394. 
Calcium 178. 
Calciumcarbonat 178. 
Calciumchlorid 181. 
Calciumtluorid 181. 
Calciumozid 178. 
Calciumsulfat 186. 
Calomel 232. 
Campher 386. 
Camphersäure 387. 
Carophinsäure 386. 
Campholsäure 386. 
Carbamid 276. 
Carbaminsäure 275. 
Carbolsäure 368. 
Carbon 65. 
Carbonate 70. 
Carbonyl 275. 
Carbonylchlorid 275. 
Carbonylsulfid 275. 
Carboiyl 282. 
Casein 395. 
Cellulose 361. 
Cementstahl 205. 
Cerylalkohol 312. 
Cetylalkohol 312. 
Chamäleon, mineralisches 196. 
(Jhllisalpeter 172. 
(!hinicin 393. 
Chinidin 393. 
rhlititi 892. 
i'hwm 372. 

rhlwfrtl Mül. 

f'hlH^hy'lfino 342. 


Chlorhydrosulfat 110. 
Chlorige Säure 90. 
Chlorkalk 88. 181. 
Chlorkohlenstoff 92. 
Chlormonoxid 88. 
Chloroform 288. 
Chlorsäure 89. 
Chlorschwefel 114. 
Chlorstickstoff 92. 
Chlortetroxid 90. 
Chlortrioxid 90. 
Chlorwasserstoff 85. 
Cholalsäure 399. 
Cholesterin 399. 
Cholin 398. 
Chondrin 396. 
Chrom 208. 
Chromalaun 209. 
Chromeisenstein 208. 
Chromgelb 224. 
Chromidchlorid 209. 
Chromidhydroxid 209. 
Chromidoxid 209. 
Chromochlorid 209. 
Chromohydroxid 209. 
Chromoxy Chlorid 211. 
Chromroth 224. 
Chromsäure 210. 
Chromtrioxid 210. 
Chrysophansäure 384. 
Cinchonicin 393. ^ 
Cinchonidin 393. 
Cinchonin 393. 
Cinnamol 379. 
Citraconsäure 338. 
Citrate 339. 
Citronensäure 338. 
Coak 68. • 
Codein 391. 
Cölestin 182. 
Collodium 362. 
CoUoide 118. 
Coniin 389. 
Cressol 379. 
Crotonitril 346. 
Crotonsäure 347. 
Cumarin 378. 
Cumol 378. 
Cuprammoniumsulikt 22Ü. 
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Cupridoxid 228. 
Caproacetylchlorid 348. 
Caproacetyloxid 348. 
Cuprochlorid 230. 
Caprooxid 230. 
Curarin 392. 
Cyamelid 273. 
Cyanamid 274. 
Cyanchlorid 273. 
Cyaogas 82. 269. 
Cyansäure 273. 
Cyanuramid 274. 
Cyanursäore 273. 
Cyanwasserstoff 82. 269. 


D. 

Daiupfdichte 264. 
Üecatylchlorid 310. 
Decatylalkohol 310. 
Destillation 38. 

„ fractionirte 267. 

Dextrin 358. 
Dextrose 355. 
Diacetamid 305. 
Dialyse 117. 
Diamant 66. 
Diamidobenzol 371. 
Diamyl 310. '* 
Diäthyl 307. 
Diäthyläther 293. 
Diäthylcarbonat 299. 
Diäthylsulfat 298. 
Diastase 361. 
Diazoamidobenzol 371. 
Diazolenzolverbindüngen 371. 
Djcarboxyl 332. 
Dichloressigsäure 304. 
Dicyan 82. 269. 
Dilactylsäure 329. 
Dimethylacetal 301. 
Dimethylcarbinol 306. 
Dimethylcssigsäure 283. 
Dimethyloxalsäure 331. 
Dimorph 66. 161. 
.Dolomit 190. 
Drummond's Kalklicht 31. 

BoBcoe, Elemente der Chemie. 


E. 


Einfache Körper 6. 
Eis 31. 
Eisen 197. 

„ Metallurgie dess. 202. 

n galvanisirtes 192. 
Eisenacetat 302. 
Eisenchlorid 201. 
Eisenchlorür 200. 
Eisenglanz 201. 
Eisenkies 200. 
Eisenmonoxid 199. 
Eisenoxid, schwarzes 202. 
Eisenoxidul 199. 
Eisensäure 202. 
Eisensesquioxid 201. 
Eisensulfid 201. — 
Eisenvitriol 199. 
Eisessig 302. ^ 
Eismaschine 35. 63. 
Eiweisskörper 394. 
Elaidinsäure 347. 
Elementaranalyse, organische 261 
Elemente 6. 

f, Tafel derselben 8. 
Emulsin 363. 
Erdalkalimetalle 154. 178. 
Erden 154. 

ErdeD, alkalische 154. 
Erdmetalle 154. 
Erythrit 350. 
Essig 301. 
Essigäther 303. 
Essigsäure 301. 
Essigsäureanhydrid 285. 
Eudiometer 23. 43. 

F. 

Feldspath 186. 
Fensterglas 186. 
Ferri Cyanwasserstoff 272. 
Ferridchlorid 201. 
Ferridoxid 201. 
Ferridverbindungen 201. 
Fermente 357. 

27 
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FexTocarbonat 200. 

Ferrochlorid 200. 

Ferrocy an Wasserstoff 272. 

Ferrosulfat 199. 

Ferrosulfid 200. 

Ferroverbiodungen 200. 

Ferroxid 200. 

Fette 344. 

Fettkörper 256. 

Fibrin 395. 

Fixsterne, ehem. Bestandtheile ders. 

249. 
Flamme, Leuchtkraft ders. 78. 
Flamme, Structur ders. 78. 
Fleischmilchsäure 330. 
Flintglas 187. 
Fluor 97. 

Fluorwasserstoff 97. 
Flusssäure 97. 
Flussspath 181. 
Formamid 291. 
Formiate 291. t 

Formeln, empirische 257. 
Formeln, rationelle 257. 
Formylverbindungen 290. 
Fraunhofer's Linien 247. 
Fuchsin 373. 
Fumarsäure 336. 

G. 

Gährung 356. 

„ schleimige 358. 
Galactose 354. 
Galle 399. 
Gallussäure 377. 
Gase 

„ physikalische Eigenschaften ders. 

21. 
Gase, Ausdehnung durch Wärme 21. 

„ Verhalten zum Druck 22. 

„ Messen ders. 23. 

D Diffusion ders. 25. 

„ Dichte der einfachen 50. 

„ Dichte der zusammengesetzten 

50. 
Gehirn 398. 
Gerbsäure 363. 
Gewichtssystem, französis« 


Glanzkobalt 206. 
Glas 186. 

„ böhmisches 187. 

„ gefärbtes 188. 

9 grünes 187. 
Glaubersalz 172. 
Gleichung, chemische 17. 
Glockenspeise 148. 
Glucoside 362. 
Glycerin 341. 
Glycerinäther 343. 
Glycerinphosphorsäure 343. 
Glycerinsäure 344. 
Glycerylnitrat 342. 
Glycocholsäure 399. 
Glycocoll 329. 
Glycogen 359. 
Glycole, Tafel ders. 327. 
Glycolsäure 329. 
Glycolylchlorid 329. 
Gold 237. 

Goldmonochlorid 238. 
Goldschwefel 219. 
Goldtrichlorid 238. 
Goldtrioxid 238. 
Graphit 66. 
Grauspiessglanz 217. 
Grubengas 74. 287. 
Grünspan 303. 
Guajacol 372. 
Guignets Grün 209. 
Gummi 359. 
Gusseisen 197. 204. 
(luttapercha 387. 
Gyps 180. 

H. 

Hämatin 398. 
Harn 400. 
Harnsäure 339. 
Harnstoff 276. 
Harze 387. 
Hausmannit 196. 
Heptylalkohol 311. 
Heptylwasserstoff 311. 
Hexylacetat 311. 
Hexylalkohol 310. 

» secundärer 351. 
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Ichlorid 311. 
1 Wasserstoff 310. 
ursäure 376. 
Lann's Violett 374. 
»fen 202. 
Mistein 236. 
^eist 286. 
ologe Reihen 253. 
blei 224. 
Silber 236. 
•ochinon 372. 
•oferrocyanid 272. 
rogen 16. 
-ogenium 148. 
■oscbweflige Säure 109. 
roxid 149. 
roxyl 141. 
roxylamin 177. 
roineter 47. 

l J. 

50 378. 
goblau 378. 
gotin 378. 
goweiss 378. 
am 194. 
1 379. 
in 359. 
94. 

leptoxid 96. 
>entoxid 96. 
läure 96. 
Stickstoff 96. 
Wasserstoff 95. 
in 379. 

ernsteinsäure 335. 
uttersäure 308. 
utylalkohol 308. 
lutyronitril 308. 
lexyljodid 351. 
nerie 258. 
Qorph 161. 
>ropyljodid 306. 
ionsäure 338. 

K. 

codyl 317. 
wdyloxid 317. 


Eakodylsäure 317. 
Ealiglas 187. 
Kalilauge 164. 
Kalium 162. 
Kaliumacetat 302. 
Kaliumalaun 185. 
Kaliumäthylcarbonat 298. 
Kaliumaurat 238. 
Kaliumcarbonat 166. 
Kaliumchlorat 167. 
Kaliumchlorid 167. 
Kaliumchlorochromat 211. 
Kaliumchromat 210. 
Kaliumcyanid 270. 
Kaliumdichromat 210. 
Kaliumferricyanid 272. 
Kaliumferrocyanid 271. 
Kaliuntgoldcyanid 270. 
Kaliumhydrotartrat 337. 
Kaliumhydroxid 164. 
Kaliumjodid 167. 
Kalium'äthylat 293. 
Kaliummonoxid 163. 
Kalium-Natriumtartrat 337. 
Kaliumnitrat 164. 
Kaliumperchlorat 91. 
Kaliumpermanganat 197. 
Kaliumsilbercyanid 270. 
Kaliumsulfat 168. 
Kaliumsulfide 167. 
Kaliumsulfocyanat 274. 
Kaliumtatrat 337. 
Kaliumtrichromat 210. 
Kaliumverbindungen , Kennzeichen 

ders. 168. 
Kalk 178. 

Kalk, gelöschter 178. 
Kalkspath 179. 
Kanonenmetall 148. 
Käseoxid 330. 
Kautschuk 377. 
Kesselstein 180. 
Kiesel 116. 
Kieselerde 117. 
Kieselfluorwasserstoff 120. 
Kieselsäure 117. 
Kirschgummi 359. 
Kleber 396. 
Knallgasgeblä^e 31. 
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Knaligold 238. 
Knoblauchöl 346. 
Knochen 397. 
Kobalt 206. 
Kobaltchlorid 206. 
Kobalthydroxid 206. 
Kobaltmonoxid 206. 
Kobaltnitrat 207. 
Kobaltsäare 207. 
Kobaltsesquioxid 207. 
Kobaltsulfat 207. 
Kobaltsulfid 207. 
Kochsalz 170. 
Kohle 67. 
Kohlendioxid 68. 
Kohlendisulfid 113. 
Kohlenhydrate 352. 
Kohlenoxid 72. 275. 
Kohlensäure 68. 
Kohlenstoff 65. 
Kohlentetrachlorid 289. 
Kohlenstoffverbindungen 250. 
Kohlenwasserstoffe 74. 

„ der Acetylenreihe 347. 

„ der Aethylenreihe 327. 

„ der Benzolreihe 366. 
Königswasser 87. 
Korksäure 335. 
Kreatin 340. 
Kreatinin 341. 
Kreosol 372. 
Kreosot 372. 
Kryolith 185. 
Kryophor 34. 
Kryntullographie 155. 
Krystalloide 117. 
Kryitallsysteme 157. 
Krystallwasser 39. 
Kupfer 226. 
Kupferarsenit 230. 
Kupfercarbonat 229. 
Kupferchlorid 229. 
Kupferchlorür 230. 
Kupferlasur 229. 
Kupfernickel 207. 
Kupfemitrat 229. 
Kupferoxid 228. 
Kupferoxidul 230. 
" ' 'fat 228. 


Kupfersulfid 230. 
Kupfexritriol 228. 

L. 

LacUte 330. 
Lactid 329. 
Lasurstein 189. 
Latente Wärme des Wassers o. 
„ „ desWasserdaoip:e> 

Lecithin 398. 
Leim 396. 
Leinölsäure 347. 
Legumin 396. 
Lettemmetall 217. 
Leuchtgas 76. 
Leucin 330. 
Leucinsäure 330. 
Leukanilin 373. 
Levulose 356. 
Linksweinsäure 338. 
Lithium 174. 
Löthrohr 79. 
Luft, atmosphärische 41. 
Lustgas 56. 

M. 

Maasssystem, französisches 5. 
Magensaft 399. 
Magistral 234. 
Magnesia 190. 
Magnesium 190. 
Mngnesiumcarbonat 191. 
Magnesiumchlorid 191. 
Magnesiumoxid 190. 
Magnesiumsulfat 191. 
Magneteisenstein 202. 
Magnetkies 202. 
■Malachit 229. 
Maleinsäure 336. 
Malonsäure 334. 
Mangan 194. 
Manganalaun 195. 
Manganchlorid 195. 
Mangandioxid 196. 
Manganheptoxid 197. 
Manganmonoxid 196. 
Manganoxidul 196. 
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Mangansäure 196. 
Mangansesqaioxid 195. 
Mangansalfat 195. • 

Mannit 351. 
Mascagnin 176. 
Maave 370. 
Mauve'm 370. 
Melezitose 355. 
Melitose 355. 
Mennige 223. 
Mercaptan 297. 
Mercaptide 297. 
MercarammoniuiDchlorid 232. 
Mercaridchlorid 232. 
Mercaridnitrat 232. 
Mercaridolid 231. 
Mercnridsnlßd 232. 
Mercuridsulfocyanat 374. 
Mercurochlorid 232. 
Mercuronitrat 233. 
Mercaroxid 232. 
Mesaconsäure 338. 
Messing 229. 
Metaldehyd 300. 
MeUlle 142. 

„ der Alkalien 153. 162. 

„ der alkalischen Erden 154. 
178. 

y, der Antimongrappe 154. 217. 

„ der Erden 154. 184. 

„ der Bleigruppe 155. 221. 

n der Eisengruppe 154. 194. 

n der Goldgruppe 155. 237. 

„ der Silbergruppe 155. 226. 

n der Wolframgruppe 154. 216. 

„ der Zinkgruppe 154. 189. 

9 der Zinngruppe 154. 212. 

„ chemische Eigenschaft der 147. 

„ Eintheilang der 153. 

„ physikalische Eigenschaften der 
142. 

n Schmelzbarkeit der 143. 

^ specifisches Gewicht der 143. 

n Vprkommen der 147. 
Metalloxide 149. 
Metallsäuren 150. 
Metamerie 260. 
Metantiraonsäure 218. 
Metaphosphorsäure 126. 


Metazinnsäure 214. 
Methyläther 287. 
Methylaldehyd 290. 
Methylalkohol 286. 
Methylbromid 288. 
Methylchlorid 288. 
Methylcyanid 289. 
Methylhexylcarbinol 311. 
Methyljodid 289. 
Methyloxalat 333. 
MethyUchwefelsäure 287. 
Methylwasserstoff 287. 
Milch 400. 
Milchsäure 329. 
Milchsäuregährung 358. 
Milchsäurereihe 329. 
Milchzucker 354. 
Molecül 50. 84. 133. 
Molecularformel 135. 

„ Ermittelung ders. 263. 

Molybdän 216. 
Monochloressigsäure 304. 
Mörtel 178. 

„ hydraulischer 178. 
Morphin 390. 
Münzmetall 228. 
Murexid 340. 
Mussivgold 214. 
Mycose 355. 
Myricylalkohol 312. 
Myron säure 363. 

N. 

Nahrung der Pflanzen 403. 
Naphtalin 380. 
Naphtalingelb 382. 
Naphtylamin 381. 
Naphtylcarboxylsäure 382. 
Narcotin 391. 
Natrium 168. 
Natriumacetat 302. 
Natriumäthyl 320. 
Natriumborat 173. 
Natriumcarbonat 170, 
Natriumchlorid 170. 
Natriumhydrocarbonat 172. 
Natriumhydroxid 169. 
Natriumhyposulfit 109. 


422 


Alphabetisches Sadiregister. 


XatriummeUotimonat 218. 
Katrioinmethylat 287, 
NatriammoDozid 169. 
Natriamnitrat 172. 
Nathumnitropnusid 273. 
Nathamsilicat 173. 
NatriamstanDat 214. 
Natriamsulfantimonat 219. 
Natriamsalfat 172. 
NatriumverbindaiigeD, Kennzeichen 

ders. 173. 
Natron, doppelt kohlensanres 172. 
Natronglas 187. 
Neutral 55. 
Nickel 207. 
Nickelmonozid 218. 
Nickelsesquiozid 218. 
Nickelsalt'at 218. 
Nickelsulfid 218. 
Nicotin 389. 
Niob 215. 
Nitrate 51. 
Nitrite 60. 
Nitrobenzol 368. 
Nitrogen 40. 
Nitrotjlvcerin 342, 
Nitromannit 351. 
Nitronaphtalin 381. 
Nitroprusside 27'3, 
Nitrotoluol 273, 
Nitroxylchlorid 56. 128. 

' 0. 

Octylalkohol, primärer 311, 
Oelbildendes Gas 76, 
Oele, ätherische 385. 
Oele, fette 344. 
Oelsäure 347. 
Ocnanthäther 311. 
Organische Chemie 250. 
Oxalsäure 332. 
Oxalsäurcreihe 331. 
Ozaraid 333. 
Oxaminsäure 333, 
Oxidation 12. 
Oxidationsflamme 79. 
Oxide 12. 

. basische 55. 149. 


Oxide, 
Ozjgen 11. 
Oxjmana 54. 
Ozon 16. 


151 


Papaveritt 391. 
Parabansänre 340. 
Parabntrlactinsäizre 331. 
Paracyan 271. 
Paraffin 310. 
Paraldehyd 300. 
Paramilchsäare 330. 
Pepsin 399. 
Perbromsanre 94. 
Perehlorsäare 91. 
Pergamentpapier 361. 
Permanentweiss 183. 
Pflanzen 401. 
Pflanzencasein 396. 
Pflanzenfibrin 396. 
Pflanzenleim 396. 
Phenol 368. 
Phenylenbraan 372. 
Phosphate 124. 
Phosphor 122. 
Phosphorbasen 316. 
Phosphorige Säure 123. 
Phosphorit 181. 
Phosphoroxychlorid 128. 
Phosphorpentachlorid 128. 
Phosphorpentasulfid 128. 
Phosphorpentozid 124. 
Phosphorsäure 124. 
Phosphorsäureanhydrid 124. 
Phosphortrichlorid 128. 
Phosphortrioxid 119. 
Phosphortrisulfid 128. 
Phtalsäure 381. 
Picrinsäure 369. 
Piperidin 388. 
Piperin 388, 
Piperinsäure 388, 
Platin 239. 
Platinbasen 240. 
Platindichlorid 240. 
Platindiozid 240. 
'^tinmonoxid 240. 
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i 240. 
lole 324. 


sser 232. 
14. 

349. 
36. 
305. 

constante 14. 
multifle 48. 
305. 

sccundärer 306. 
Stoff 306. 
3. 

34^ 
.uro 367. 
36. 

ovsäure 126. 
J61. 

Q- 

enz der Elemente 135. 
der zusammengesetzten 
Radicale 139. 
jer 231. 
beräthyl 320. 
bercyanid 271. 
Ibermethyl 320. 
.Iberoxid 231. 
ilberoxidul 232. 

R. 

ile, zusammengesetzte 82. 
kohlenstoffhaltige 254. 
ir 132. 

iionsflamme 79. 
sweinsäure 337. 
:in 372. 
)1 säure 347. 
isäure 335. ^ 
ucker 353. 
ilin 373. 
•leierz 208. 
tisenstein 201. 


Rothkupfererz 230. 
Rubidium 174. 
Rutil 215. 

S. 

Salicin 363. 
Salicylaldehyd 377. 
Salicylsäure 377. 
Saligenin 363. 377. 
Salmiak 175. 
Salmiakgeist 62. 
Salpeter 164. , 

Salpeteräther 296. 
Salpetersalzsäure 86. 
Salpetersäure 51. 
Salpetersäureanhydrid 55. 
Salpetersäure-Mannitäther 351. 
Salpetrige Säure 59. 
Salpetrigsäure-Anhydrid 59. 
Salze 55. 151. 

jf basische 152. 

yy normale 151. 

„ saure 152. - 
Salzsäure 85. 
Sarkosin 340. 
Sauerstoff 11. 

Säuren, Definition ders. 54. 
„ fette 279. 
^ zweibasische 108. 
Scheele's Grün 230. 
Scheelit 216, 
Schiessbaum wolle 361. 
Schiesspulver 165. 
Schlagende Wetter 74. 
Schleim säure 356. 
Schmiedeisen 197. 204. 
Schwefel 99. 
Schwefelblumen 100. 
Schwefelharnstoff 277. 
Schwefeldioxid 101. 
Schwefeligp Säure 103. 
Schwefelkohlenstoff 113. 
Schwefelmikh 167. 
Schwefelsäure 104. 

„ rauchende 105. 

Schwefelsäureäthyläther 298. 
Schwefelsäureanhydrid 104. 
Schwefeltrioxid 104. 
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Schwefelwasserstoff 110. 

Schweinfurter Grün 303. 

Schwerspath 182. 

Sebacinsäure 335. 

Seife 342. 

Seignettesalz 337. 

Selen 114. 

Selenate 115. 

Selendiozid 114. 

Selenige Säure 114. 

Selenite 114. 

Selensäare 115. 

Selenwasserstoflf 115. 

Senföl 346. 

Sesquioxide 150. 

Sicherheitslampe 80. 

Siedepunkt 35. 

Siedepunkte homologer Reihen 266. 

Silber 233. 

Silberblick 234. 

Silberbromid 236. 

Silberchlorid 236. 

Silberdioxid 236. 

Silberglanz 237. 

Silberjodid 237. 

Silberlegimngen 235. 

Silbernitrat 236. 

Silheroxid 235. 

Silberoxidul 235. 

Silbersuboxid 235. 

Silbersulfid 235. 

Silicate 116. 

Silicium 116. 

Siliciumäthyl 319. 

Silicium Chlorid 118. 

Siliciumdioxid 117. 

Siliciumfiuorid 118. 

Silicium Wasserstoff 118. 

Silicononylalkohol 319. 

Sincalin 399. 

Smalte 206. 

Soda, caicinirte 172. 
„ krystallisirte 172. 

Sodafabrikation 179. 

Sonnenatmosphäre , chemische Zu- 
sammensetzung der 247. 

Sonnenspectrum 247. 

Spatheisen stein 200. 

Speisskobalt 206. 


Spectra der Kometen 250. 

„ der Fixsterne 24i). 

„ der Gase 246. 

„ der Metalle 243. 

„ der Nebelflecken 25" 

9 der Planeten 247. 
Spectralanalyse 242. 
Spectrum 243. 

y, fester Körper 24r. 
jf flüssiger Korper 24 
„ der Sonne 247- 
Spectroskop 244. 
Spiegeleisen 204. 
Spiegelglas 188. 
Spiegelmetall 148. 
Spratzen des Silbers 235. 
SUbeisen 197. 204. 
Stahl 197. 205. 
Stärkegummi 358. 
Stärkezucker 355. 
Stärkmehl 359. 

„ thierisches SfiV. 
Status nascendi 84. 
Steinöl 310. 
Stearin 343. 
Stickoxid 58. 
StickoxidiU 56. 
Stickstoff 40. 
Stickstoffbasen 312. 
Sückstoffdioxid 58. 
Stickstoffmonoxid 56. 
Stickstoffpentoxid 55. 
Stickstofiletroxid 60. 
Stickstofftrioxid 59. 
Strontian 182. 
Strontium 182. 
Strychnin 391. 
Styrol 379. 
Suberinsäure 335. 
Substitution, umgekehrte 28v. 
Succinaminsäure 335. 
Succinylchlorid 335. 
Sulfarsenate 132. 
Sulfarsenite 132. 
Sulfate 99. 108. 
Sulfide 152. 
Sulfocarbamid 277. 
Snlfocarbonate 277. 
Sulfocarbonsäure 277. 
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focyansäore 247. 
iforjlchlorid 110. 
ipfgas 74. 287. 
iperoxide 150. 
fiTinsäare 387. 
Synthese 14. 

organischer Verbindangen 404. 

T. 

Tannin 363. 

Tantal 215. 

Tanrin 399. 

Tanrocholsäure 399. 

Teflur 115. 

Tellvdioxid 115. 

Teüorite 115. 

TeUorsäure 112. 

Tellorwasserstoff 115. 

Tension 35. 
j, des Waaserdampfes, Tafel ders. 
37. 

Terebenten 385. 

Terephtalsäure 367. 

Terpene 384. 

Terpentincampher 385. 

Terpentinöl 385. 

Terpentinölhydrat 385. 

Tetrachlorchinon 372. 

Teträthylphosphoniumhydroxid 316. 

Teträtfaylphospboniamjodid 316. 

Thallium 225. 

TbalHumalaun 225. 

Thalliumchlorid 225. 

Thalliumcarbonat 226. 

Thalliumhydroxid 225. 

Thalliummonoxid 225. 

Thalliumsesquioxid 226. 

Thalliumsulfid 226. 

Thallinmtrichlorid 226. 

Thau 47. 

Thebain 391. 

Theobromin 394. 

Thiacetsäure 304. 

Thiere 401. 

Thierische Wärme 401. 

Thon 186. 

Thoneisenstein 200. 

Ihonwaaren 186. 


Thorinm 215. 
Tinkal 173. 
Titan 215. 
TiUndioxid 215. 
Toluidin 373. 
Toluol 372. 
Traganth 359. 
Traubensäure 338. 
Traubenzucker 355. 
Treibarbeit 233. 
Triacetamid 305. 
Triacetylen 367. 
Triätbylbismuthin 318. 
Triäthylphospbin 316. 
Triäthylstibin 318. 
Trichloressigsäure 304. 
Trichlorkohlenstoff 321. 
Trimethylarsin 317. 
Trimethylcarbinol 308. 
Trimethylmethan 308. 
Trinitrin 342. 
Trinitrophenol 369. 
Tunicin 362. 

ü. 

Ueber Chlorsäure 91. 
Uebermangansäure 196. 
Ultramarin 189. 
Unterbromige Säure 93. 
Unterchlorige Säure 88. 
Unterchlorige-Säureanhydrid 88. 
Unterphosphorige Säure 127. 
Untersalpetersäure 60. 
Unterschweflige Säure 108. 
Unzerstörbarkeit der Materie 3. 
Uran 212. 
Uranit 212. 
Uranpecherz 212. 

V. 

Valeriansäure 31 Q. 
Valeriansäure-Amyläther 310. 

Vanadin 220. 

Verbindungen, aromatische 356. 

„ chemische 1. 6. 

„ ungesättigte 257. 
Verbindungsge wicht 1 5 . 

27* 
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w. 

Wage, chemische 4. 
Wasser 26. 

Ausdehnung des 32. 

Elektrolyse des 28. 

Gewichtssynthese des 30. 

als Lösungsmittel 39. 
y, hartes 180. 
Wassericlas 173. 
Wasserstoff 17. 
W^asgerstoffdioxid 39. 
Wasserstoffdisulfid 112. 
Wasserstoffoxid 26. 
Wasserstoffsulfid 110. 
Wasserstoffsuperoxid 39. 
Weingeist 291. 
Weinsäure 336. 
Weissbleierz 223. 
Wismuth 219. 
VVismuthbasen 318. 
Wismuthnitrat 220. 
Wismuthoxychlorid 220. 
Wismuthjjentoxid 220. 
Wismut hsäure 220. 
Wismuthtrioxid 220. 
Witherit 182. 
Wolfram 216. 
Wolframdioxid 216. 
Wolfram erz 216. 
Wolframsaures Natron 216. 
Wolfram tvioxid 216. 


Zeichen, cbemisdic IS- 
Zersetzang, doppdt« 5i 
Zimmtaldehvd 380. 
Zimmtalkofaol 379. 
Zimmtsäare 380. 
Zinn 212. 
Zinndichlorid 213. 
Zinndioxid 214. 
Zinndisolfid 214. 
Zinnmonoxid 213. 
Zinnoxidul 213. 
Zinnober 232. 
Zinusalz 214. 
Zinnsäure 214. 
Zinnstein 212. 
Zinntetrachlorid 214. 
Zink 192. 
Zinkäthyl 318. 
Zinkblende 193. 
Zinkcarbonat 193. 
Zinkchlorid 193. 
Zinkoxid 192. 
Zinksulfat 193. 
Zinksulfid 193. 
Zinkvitriol 193. 
Zinkweiss 192. 
Zirkonium 215. 
Zuckersäure 356. 
Zusammengesetzte Korpfr 


X. 


Xylol 378. 
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